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V današnjem času se vedno pogosteje odločamo za uporabo obnovljivih virov energije, h 
katerim spada tudi geotermalna energija. Takšno obliko energije imamo na Zemlji v izobilju, 
izkorišča pa se je zelo malo. Največkrat se geotermalna voda iz globokih vrtin uporablja za 
ogrevanje, v zadnjih letih pa je v porastu izkoriščanje toplote za proizvodnjo električne 
energije. Toploto, ki se nahaja v Zemljini notranjosti, lahko odvzamemo s tako imenovano 
toplotno sondo oz. geosondo. V tem primeru medij ne pride v stik s kamninami v notranjosti 
Zemlje, saj je sistem zaprt. Toploto vodi preko mešanice glikola in vode do toplotne črpalke, 
od tu naprej pa v sisteme ogrevanja ali hlajenja stavbe.  
 








Nowadays, we are deciding to use more and more renewable energy sources. 
One of them, is geothermal energy. This form of energy is on Earth in abundance, but the 
exploits is very little. In majority, geothermal water from deep wells is using for heating. The 
use of heat for electricity production has increased in recent years. Heat, located in the interior 
of Earth, can be obtained with so-called downhole heat exchanger. In these case, the medium 
does not come in contact with the rocks in Earth interior, because this system is closed up. 
Heat, is leading by suspension of water and glycol into the heat pump, and from here into the 
system of heating or cooling in the building. 
 
 








ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Namen magistrskega dela je predstaviti osnovne lastnosti in uporabo plitve geotermalne 
energije ter njen vpliv na okolje. V začetnem delu magistrskega dela je podrobneje opisan 
pojem geotermalne energije, ki pravi, da je geotermalna energija energija, ki je shranjena v 
obliki toplote pod trdnim površjem Zemlje. Predstavil sem uporabo in načine izkoriščanja 
geotermalne energije ter okoljski vidik izkoriščanja te energije. Naredil sem pregled 
izkoriščanja geotermalne energije v svetu in pri nas ter predstavil nekatera perspektivna 
geotermalna območja v Sloveniji. Opazimo lahko, da se tako v svetu kot pri nas geotermalna 
energija v največjem obsegu uporablja za ogrevanje (sistemi z daljinskim ogrevanje in  
lokalno ogrevanje). 
 V nadaljevanju sem se osredotočil na izkoriščanje plitve geotermalne energije. To je 
energija, ki se nahaja do globine 300 m pod površino, s temperaturo do pribliţno 25°C. 
Predstavljena sta dva sistema izkoriščanja, in sicer odprti in zaprti sistem. Pri odprtem sistemu 
izkoriščamo toploto podtalne vode, pri zaprtem sistemu pa s pomočjo kolektorja, 
postavljenega pod Zemljo (v vertikalni ali horizontalni legi), odvzemamo toploto kameninam, 
ki so v okolici le tega. Odločil sem se, da se podrobneje posvetim zaprtemu sistemu, tj.  
toplotni sondi oziroma geosondi. Za izkoriščanje sistema z geosondo potrebujemo toplotno 
črpalko, s katero lahko ogrevamo ali ohlajamo zgradbo. Takšen sistem deluje tako, da hribini 
odvzamemo toploto s toplotno črpalko, ki jo pripeljemo do ogrevalnega oz. hladilnega 
sistema v zgradbi. Podrobneje je opisano tudi delovanje toplotne črpalke in njeni sestavni deli. 
Predstavljena sta dva pomembna faktorja pri toplotnih črpalkah, in sicer grelno število (COP, 
angleško »Coefficient of Performance«) ter letno grelno število (SPF, angleško »Seasonal 
Performance Factor«).  
Analiziral sem geotehnološke parametre in postopek izvedbe sistema geosonde za 
ogrevanje stanovanjske hiše. V delu naloge sem predstavil način pridobitve dovoljenj za 
raziskave in izkoriščanje, kakšna rudarska dela so potrebna za izgradnjo takšnega sistema, 
kakšna oprema je potrebna za izkoriščanje energije. V zaključku poglavja sem preučil še 
ekonomičnost tega sistema in ga primerjal z drugimi energenti (kurilno olje, zemeljski plin, 
UNP), ki se uporabljajo za ogrevanje zgradbe, ter s pomočjo analize ugotovil, da bi s 
sistemom ogrevanja z geosondo prihranili veliko finančnih sredstev v primerjavi z drugimi 
draţjimi energenti. Slaba lastnost tega sistema je visoka začetna investicija, ki je običajno tudi 






V enem izmed zadnjih poglavij so predstavljene evropske in slovenske zakonodaje ter 
predpisi in spodbude na področju obnovljivih virov energije. Evropska unija je sprejela kar 
nekaj direktiv glede uporabe obnovljivih virov energije, med katere spada tudi geotermalna 
energija. Drţava podpira pomen ogrevanja z obnovljivimi viri energije, zato nudi pri vgradnji 
toplotne črpalke subvencijo ali ugoden kredit. Pri nas zakonsko področje raziskav in izrabo 
geotermalne energije iz termalnih vod urejajo štirje zakoni, in sicer: Zakon o varstvu okolja 
(ZVO-1), Energetski zakon (EZ), Zakon o rudarstvu (ZRud-1) ter Zakon o vodah (ZV-1). 
Trenutno še ni enotnega zakona, ki bi temeljito obravnaval geotermalno energijo in njeno 
izkoriščanje.   
V zaključku magistrskega dela sem pripravil tudi idejni projekt z geotehnološkimi 
parametri, ki so pomembni pri izgradnji sistema ogrevanja z geosondo. V uvodu so 
predstavljene geološke in hidrogeološke razmere obravnavanega območja (okolica Ljubljane).  
V nadaljevanju je predstavljena tehnična izvedba vrtine, ki je potrebna za vgradnjo geosonde. 
Opisani so predvideni vplivi pri izgradnji ter ukrepi za zaščito med vrtanjem. Računski del 
praktičnega primera je pokazal, da za ogrevanje nizkoenergijske hiše (150 m
2
) potrebujemo 
eno vrtino globine 85 m, vendar smo se odločili, da bomo zaradi varnosti vgradili geosondo 
globine 100 m. Pri tem izračunu sem potrdil tudi prvo delovno hipotezo, ki pravi, da za 
ogrevanje ne potrebujemo dodatnega vira ogrevanja, saj smo s takšno globino vrtine 
zadovoljili vse potrebe po energiji za ogrevanje hiše te velikosti. Ob zaključku praktičnega 
primera je podan še stroškovni izračun vgradnje geosonde ter primerjava skupnih stroškov 
ogrevanja z drugimi viri ogrevanja.  
Pri oceni sem upošteval obdobje dvajsetih let in ugotovil, da ima ogrevanje s toplotno 
črpalko z geosondo dolgoročno niţje stroške. Razlika med stroški bi se še povečala, če bi 
upoštevali daljše obdobje. Čeprav je investicija v ogrevanje s toplotno črpalko visoka, je 
skupni strošek ogrevanja v primerjavi z ostalimi energenti do dvakrat niţji. Če primerjamo 
stroške ogrevanja z zemeljskim plinom in ogrevanja s toplotno črpalko, lahko ocenimo, da se 
nam bodo stroški investicije povrnili med petimi in desetimi leti. S to oceno sem potrdil še 
drugo hipotezo v tem magistrskem delu, ki pravi, da se bo začetna investicija povrnila v roku 
sedmih let. 
Ohranjanje planeta za naslednje generacije, v namen katerega med drugimi prehajamo 
s fosilnih goriv na obnovljive vire energije, bo zahtevalo še veliko energije in truda. V skrbi 
za boljši jutri bomo morali delovati torej v smeri nadaljnjega razvoja in posodobitve 
tehnologije za izkoriščanje obnovljivih virov energije. Večji poudarek pa bo potrebno 
nameniti tudi izkoriščanju geotermalne energije, ki je danes ţe visoko tehnološko razvita in bi 
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1.1.  OPREDELITEV PROBLEMA  
Uporaba obnovljivih virov energije (OVE) dandanes narašča po vsej Evropi, za kar lahko 
navedemo več vzrokov, in sicer zmanjševanje izpustov toplogrednih plinov, deloma 
zmanjševanje odvisnosti od uvoza energije in energentov ter niţja cene energije, ki jo 
pridobimo na takšen način.  
Eden izmed obnovljivih virov energije je geotermalna energija. Pojem »geotermalna 
energija« nam pove, da gre za energijo, ki je shranjena v obliki toplote pod trdnim zemeljskim 
površjem. Uporabnost geotermalne energije ločimo glede na nivo temperature toplotnega vira. 
V tem primeru poznamo plitvo in globoko geotermalno energijo. Plitva geotermalna energija 
se nahaja do globine 300 m, s temperaturo do pribliţno 25°C. (Vukelić, 2014) 
Najpogostejši način izkoriščanja plitve geotermalne energije in s tem OVE je uporaba 
toplotnih črpalk za ogrevanje in hlajenje ter pripravo sanitarne vode. V splošnem poznamo tri 
tipe toplotnih črpalk, in sicer zrak-voda, voda-voda in zemlja-voda. V tem magistrskem delu 
se bom osredotočil na geotermalno toplotno črpalko (zemlja-voda), ki je po direktivi 
Evropskega parlamenta in Sveta 2010/31/EU definirana kot stroj, naprava ali sistem, ki 
prenaša toploto iz naravnega okolja v stavbo ali za uporabo v industriji s preusmeritvijo 
naravnega toka toplote, tako da potuje od niţje k višji temperaturi. Pri povratnih toplotnih 
črpalkah pa je moţno tudi prehajanje toplote iz stavbe v naravno okolje. (Direktiva 
2009/28/ES, 2010) 
Toplotne črpalke (ang. Ground Source Heat Pump) so naprave, ki izkoriščajo toploto 
iz okolice in jo pretvarjajo v uporabno toploto za ogrevanje prostorov ter segrevanje sanitarne 
vode. Toplota, ki jo iz okolice črpajo toplotne črpalke, je v različne snovi akumulirana sončna 
energije in zato predstavlja obnovljivi vir energije. Toplotne črpalke izkoriščajo toploto zraka, 
podtalne in površinske vode, toploto, akumulirano v zemlji in kamnitih masivih, lahko pa 








1.2.  CILJI IN RAZISKOVALNE HIPOTEZE MAGISTRSKEGA DELA 
Cilj magistrskega dela je predstaviti osnovne geološke in geotermične značilnosti ter opisati 
delovanje geotermalne toplotne črpalke, njihove moţnosti in uporabnost. Z magistrskim 
delom ţelim povezati teoretično znanje s praktično uporabnostjo in na koncu izdelati idejni 
projekt za postavitev geotermalne toplotne črpalke. 
Predvidene hipoteze: 
 HIPOTEZA 1: Dodaten sistem za ogrevanje (peč) ni potreben. 
 HIPOTEZA 2: Začetna investicija se bo povrnila v roku sedmih let. 
Hipoteze bom potrdil oziroma ovrgel s pomočjo realnih podatkov, ki jih bom računsko 
preveril. 
 
1.3.  PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE RAZISKAVE 
Predpostavljam, da so podatki iz literature in spletnih virov točni in dovolj obširni, da bom 
lahko iz njih pridobil dovolj natančne in obseţne podatke za pisanje magistrskega dela. 
Omejitev raziskave se bo nanašala na območje postavitve geotermalne toplotne 
črpalke, saj se bodo pridobljeni podatki s terena nanašali na izključno eno lokacijo postavitve. 
 
1.4.  PREDVIDENE METODE RAZISKOVANJA 
Pri pisanju magistrskega dela bom uporabil deskriptivno metodo dela, metodo kompilacije in 
statistične metode. Magistrsko delo bo sestavljeno iz teoretičnega in praktičnega oz. 
raziskovalnega dela. V teoretičnem delu magistrskega dela bom preučil strokovno domačo in 
tujo literaturo s področja geologije in geotehnologije  s poudarkom na geotermalnih toplotnih 
črpalkah, predstavil bom delovanje geotermalnih toplotnih črpalk, njihovih moţnosti in 
uporabe. 
Empirični del magistrskega dela bo temeljil na praktičnem primeru, ki bo idejni 
projekt za postavitev toplotne črpalke na izbranem območju v Sloveniji. Pridobljene podatke 
za izdelavo idejnega projekta bom analiziral in obdelal tako, da bom lahko testiral hipotezi in 





2. GEOTERMALNA ENERGIJA 
Geotermalna energija je toplota, ki je shranjena v zemljini notranjosti oziroma v masi kamnin 
in v fluidih v zemeljski skorji. Zaradi ogromne temperaturne razlike v notranjosti Zemlje se 
toplotni tokovi dvigajo proti površini Zemlje. Geotermične meritve kaţejo, da se zaradi 
atmosferskih vplivov plitvo (10-15 m) pod površjem Zemlje temperatura spreminja, pri večjih 
globinah pa je temperatura stalna in se povečuje le za pribliţno 3°C na 100 m globine. 
Toplotna energija se prenaša s konvekcijo toplote in z masnimi pretokom, kar se v naravi kaţe 
kot vulkan, izvir tople vode ali gejzirja. (Vukelić, 2014b) 
 
Osnovni pogoji za izkoriščanje geotermalne energije na določenem območju so: 
 visok geotermalni gradient območja, 
 dobre proizvodne lastnosti in razprostranjenost leţišč nosilca toplote, 
 primerne fizikalno-kemične lastnosti nosilca toplote, 
 majhna razdalja med virom in porabnikom geotermalne energije. 
 
Prenos toplote iz Zemljine notranjosti se lahko prenaša na površino na dva načine: 
 s prevajanjem (kondukcijo) toplote, ki je shranjena v kamninah in fluidih v Zemljini 
skorji, 
 s prenašanjem (konvekcijo) toplote, skozi Zemljino skorjo v obliki prenosa snovi 
(voda, para, plin, magma), 
 s toplotnim sevanjem. 
 
Izkoriščanje geotermalne energije je z ekonomskega vidika najbolj učinkovito takrat, 
kadar je energija omejena na nekem območju, kot so npr. nahajališča rude, nafte in 
zemeljskega plina. 
Geotermalno energijo ekonomsko najbolje izkoristimo takrat, kadar se ta nahaja na omejenih 
območjih, kot so npr. rudna in naftna nahajališča. Toplota na površje Zemlje prihaja iz 
njenega jedra. Na površje pride čez mlajše magmatske intruzije in s prevajanjem čez globoke 
tektonske diskordance ter dovodne vulkanske kanale. Izviri geotermalne energije nastanejo 
tudi z razpadom radioaktivnih elementov v zemeljski skorji in kemičnimi procesi, ki se 
dogajajo v njej. V spodnji tabeli so navedeni nekateri radioaktivni elementi in povprečna 











Povprečna skupna ustvarjena 
toplota 
Uran Kalij Torij µcal/gletno m
3
/kgletno 
Sedimenti 3,00 20000 5,0 3,73 15,62 
Graniti 4,75 37900 18,5 8,18 34,25 
Intruzivi 2,00 18000  3,40 14,24 
Bazalti 0,60 8400 2,7 1,21 5,07 
Eklogiti 0,048-0,250 360-2600 0,18-0,45 0,08-0,34 0,33-1,42 
Petridotiti 0,015 63 0,05 0,02 0,08 
Duniti 0,008 8 0,023 0,01 0,04 
Hondrotiti 0,012 845 0,04 0,04 0,17 
 
Temperatura se povečuje v smeri proti jedru Zemlje s povprečno temperaturo 1°C na 
vsakih 33 m njene globine, čemur pravimo »geotermična stopnja«. Geotermična stopnja je 
globina, na katero se je potrebno spustiti, da bi se temperatura Zemlje povečala za 1 mersko 
enoto oziroma za 1°C. V primeru, da je povišanje temperature večje, govorimo o pozitivni 
anomaliji ali povišani geotermični stopnji oziroma geotermičnem gradientu. 
Bistven pokazatelj perspektive nekega območja je geotermična anomalija, ki z 
hidrokemičnega in hidrološkega stališča poda jasno sliko o moţnosti in načinu izkoriščanja 
energetskega potenciala. Geotermalno energijo glede na pojavnost in moţnost praktičnega 
izkoriščanja delimo na hidrogeotermalno in petrogeotermalno energijo. Hidrogeotermalna 
energija je energija tekočih in plinastih fluidov, medtem ko je petrotermalna energija energija 
mase kamnin. 
Geotermalna energija je glede na fizikalni zakon o ohranitvi energije neobnovljiv vir, 
ker pa se pojavlja v tako velikem obsegu, jo lahko smatramo za neizčrpnega. S takšnim 
delovanjem se vzdrţuje nekakšno ravnoteţno stanje. V primeru, da ţelimo sistem izkoriščati 
dlje časa, iz njega ne moremo dobiti več energije, kot jo vanj pride. Zato je neizčrpen način 
izkoriščanja mogoč le iz obnovljivega vira energije. Obnovljivi viri energije so vezani na 
nenehne trajajoče energetske procese v naravi. Ustvariti je potrebno takšne pogoje, da z 
izkoriščanjem ne vplivamo na naravni proces kroţenja energije v naravi.  
Obnovljivost lahko poenostavljeno opišemo tudi tako, da lahko energijo, odvzeto iz 
rezervoarja, vedno nadomestimo z dodano količino energije. Poleg tega zahtevamo, da se 






2.1.  UPORABA GEOTERMALNE ENERGIJE 
Geotermalna energija je dobro poznana tako v svetu kot v Sloveniji. Uporablja se v različnih 
gospodarskih panogah za različne namene. Geotermalna energija je uporabna na več različnih 
področjih, zato nudi dobre pogoje za moţnosti nadaljnjega razvoja. (Vukelić, 2014b) 
 
Ljudje so ţe v preteklosti izkoriščali termalno vodo, ki je prosto prihajala na površje 
Zemlje v obliki geotermalnih vrelcev. Najstarejši in hkrati najpogostejši način izkoriščanja 
geotermalne energije je v balneologiji, kjer jo izkoriščamo za sproščanje in zdravljenje v topli 
vodi. Arheologi so odkrili, da so v Severni Ameriki, Novi Zelandiji ter drugod po svetu ljudje 
ţe pred rimskimi časi uporabljali termalno vodo za kuhanje. V času Rimljanov so 
geotermalno vodo uporabljali za zdravljenje raznih bolezni, v Pompejih pa so s to vodo 
ogrevali svoja bivališča. 
 
Geotermalna energija se ţe sedemdeset let uporablja v komercialne namene. V zadnjih 
tridesetih letih pa se je izraba te energije še dodatno povečala. Svetovna proizvodnja 
električne energije je v tem času naraščala za kar 9% na leto, medtem ko je proizvodnja 
geotermalne energije za neposredno izrabo naraščala za 6% letno. To je verjetno najhitrejša 
rast nekega energijskega vira v preteklih tridesetih letih.  
V današnjih dneh se geotermalna energija v veliki meri uporablja predvsem v balneološke 
namene in za ogrevanje. Uporablja pa se tudi za ogrevanje rastlinjakov, namakanje 
obdelovalnih površin, vzrejo eksotičnih rib, sušenje, destilacijo, sterilizacijo, odmrzovanje, 
izločanje soli in proizvodnjo električne energije. (Grobovšek, 2010f) 
 
Za proizvodnjo električne energije potrebujemo toploto ali paro iz geotermalnih 
rezervoarjev. Para poganja parne turbine in preko njih električne generatorje. Za ohranitev 
potrebnega tlaka in količine vode, je potrebno ohlajeno vodo preko vrtin vračati v sam vir. 
(Vukelić, 2014b) 
 
Na nekaterih območjih geotermalna voda ne doseţe dovolj velike temperature za 
proizvodnjo električne energije. Takšen geotermalni vir se lahko uporablja za ogrevanje, in 







2.2.  NAČINI IZKORIŠČANJA GEOTERMALNE ENERGIJE 
Geotermalno energijo lahko izkoriščamo na naslednje načine: 
 geotermalno izkoriščanje (vrelci vroče vode, vrelci pare, dvofazni vrelci voda-para), 
 geotlačno izkoriščanje (izkoriščanje tople vode, hidravlične energije vode in metana), 
 hlajenje vročih kamnin (proizvodnja električne energije, ogrevanje in balneologija). 
 
Voda, ki prihaja iz zemeljskih globin na površje, s seboj nosi toploto (t. i. geotermalna 
energija). Geotermalna energija se s kroţenjem vode nenehno prenaša na zemljino površje, 
kar lahko opazimo kot izvire vroče vode. Najbolj ugodna uporaba geotermalne energije je na 
takšnem območju, kjer lahko z vrtino zajamemo velike količine geotermalne energije (tj. 
sistem, v katerem voda stalno kroţi).  To je konvencionalni način izrabe geotermalne energije. 
(Grobovšek, 2010f) 
 
Konvencionalno izrabo geotermalne energije običajno delimo na: 
 nizkotemperaturne vire s temperaturo vode pod 60°C, ki jih izrabljamo neposredno za 
ogrevanje, 
 srednjetemperaturne vire s temperaturo vode od 60°C do 100°C, ki jih izrabljamo za 
ogrevanje stanovanjskih in industrijskih objektov, 
 visokotemperaturne vire s temperaturo vode nad 100°C, ki jih izrabljamo za 
proizvodnjo električne energije in za ogrevanje. 
 
Izkoriščanje geotermalne energije kot nizkotemperaturnega vira je moţno v treh 
temperaturnih intervalih. Tako je za pridobivanje električne energije koriščenje geotermalne 
energije moţno v zgornjem temperaturnem intervalu, za ogrevanje industrijskih in 
stanovanjskih hiš v srednjem temperaturnem intervalu ter za ogrevanje rastlinjakov in 
ribogojnic v spodnjem  nizkotemperaturnem intervalu. (Grobovšek, 2010f) 
 
Vodonosnike lahko glede na temperaturo geotermalne vode izkoriščamo na naslednje 
načine: 
 pri temperaturnem območju pod  25°C je izraba plitkih virov moţna z uporabo 
toplotnih črpalk, 
 pri temperaturnem območju od 25 do 90°C so srednjetemperaturni prenosniki 
primerni za direktno izkoriščanje, niso pa primerni za daljše transportiranje. 




vodonosnik, saj se s tem vzdrţuje hidrodinamično ravnoteţje, tlak v vodonosniku ne 
pada, okolice pa ne onesnaţujemo z oddano geotermalno vodo, 
 pri temperaturnem območju nad 90 °C so ekonomsko najbolj zanimivi  
visokotemperaturni prenosniki, saj pri dovolj velikem pretoku lahko pridobivamo 
električno energijo. (Grobovšek, 2010f) 
 
Vsi načini izkoriščanja geotermalne energije, ki se trenutno uporabljajo, temeljijo na 
odvzemu energije iz naravnih geotermalnih sistemov, katerim energijo dovaja voda iz okolice 
in jo hkrati prenaša tudi znotraj samega sistema. Voda dovaja energijo tudi na površje, kjer jo 
izrabljamo. Tlak v geotermalnem sistemu prične padati s proizvodnjo, kar povzroča dotok 
dodatne vode in energije v sistem, ki ga izkoriščamo.  
To pravilo ne velja za metodo t. i. vroče kamnine, katere poimenovanje je izpeljano iz 
angleške besedne zveze »Hot-Dry-Rock«. Ideja te metode je ustvariti umeten geotermalni 
sistem, v katerega skozi eno vrtino v neprepustno kamnino injektiramo vodo, iz druge vrtine 
pa izkoriščamo uskladiščeno toploto. (Vukelić, 2014b) 
 
 







2.2.1. GEOTERMALNO IZKORIŠČANJE 
Geotermalno izkoriščanje je izkoriščanje vrelcev vroče vode, vrelcev pare in dvofaznih 
vrelcev voda-para. Pri temperaturah geotermalne vode, ki so višje od okoli 30°C, se za 
ogrevanje lahko uporablja geotermalna voda neposredno iz Zemlje. Takšno vodo uporabljajo 
v zdravstvene in terapevtske namene, v kmetijstvu kot primarni vir toplote za ogrevanje 
rastlinjakov, v proizvodnji zelenjave in cvetja, v prehrambni industriji za pripravo 
prehrambnih proizvodov in drugje. (Vukelić, 2014b) 
 
2.2.2. GEOTLAČNO IZKORIŠČANJE 
Pri takšnem izkoriščanju gre za izkoriščanje visokotemperaturnih virov geotermalne energije 
za proizvodnjo električne energije v geotermalnih elektrarnah. Za proizvodnjo električne 
energije se uporabljajo trije tipi geotermalnih elektrarn, ki pa se med seboj ločijo po 
temperaturi in tlaku geotermalne vode, ki jo uporabljajo. Poznamo elektrarne z direktno 
uporabo geotermalne pare, elektrarne z uparjanjem geotermalne vode in elektrarne z 
uparjanjem sekundarne kapljevine. (Vukelić, 2014b) 
 
2.2.3. HLAJENJE VROČIH KAMNIN 
Postopek hlajenja vročih kamnin poteka na takšen način, da skozi vrtino injektiramo vodo v 
razbito kamnino, iz druge vzporedne vrtine pa izkoriščamo uskladiščeno toploto. Energija 
tople vode se prenese na daljnovod ali se usmeri direktno v termoelektrarno. Poseben primer 
hlajenja vročih kamnin je sistem geosonde. 
Sistem geosonde je namenjen široki izrabi geotermalne energije za ogrevanje in 
hlajenje stanovanjskih in poslovnih prostorov ter za ogrevanje sanitarne vode. Čeprav 
geotermalni viri niso tako pogosti ali pa so na voljo pri niţjih temperaturah, je mogoče 
geotermalno energijo izkoriščati za ogrevanje bivalnih in drugih prostorov na vsaki lokaciji, 










2.3. OKOLJSKI VIDIK IZKORIŠČANJA GEOTERMALNE ENERGIJE 
Geotermalna energija  je glede na pogostost izkoriščanja obnovljivih virov energije v svetu na 
tretjem mestu, nahaja se za vodno energijo in energijo, pridobljeno biomase. Pri izkoriščanju 
geotermalne energije se ne uporabljajo fosilna goriva (premog, zemeljski plin, nafta). Emisije 
ogljikovega dioksida (CO2) zajemajo le šestino vrednosti emisij, sproščenih v drugih 
elektrarnah. V Zdruţenih drţavah Amerike so na takšen način preprečili emisijo kar 22 
milijonov ton CO2 in 200 tisoč ton ţveplovega dioksida (SO2), ter drugih toplogrednih plinov, 
ki nastajajo v termoelektrarnah.  Ker je geotermalna energija neprestano na voljo, je 
razpoloţljivost geotermalnih elektrarn kar 95%, medtem ko je razpoloţljivost jedrskih 
elektrarn in termoelektrarn med 60 – 70%. (Grobovšek, 2010f) 
 
Izkoriščanje geotermalne energije ima v splošnem zelo pozitiven učinek, v primeru, da 
vode ne vračamo nazaj v vodonosnik, pa ima tudi nekatere škodljive učinke na okolje. 
Škodljivi učinek je onesnaţevanje površinskih voda, v katere spuščamo izkoriščeno 
geotermalno vodo. Z izlivom takšne geotermalne vode v reke, potoke in jezera se povečajo 
vsebnosti škodljivih snovi, kot so karbonati, kloridi, silikati, sulfati, Hg, Pb, Zn, in trdne 
snovi, kot sta pesek in mulj, ter slanost. Ker termalna voda vsebuje tudi različne raztopljene 
pline (O2, CO2) in trdne snovi (apnenec, kalcijev fosfat, kalcijev sulfat, kremen), emulgirana 
olja, parafine, pesek in mulj, nastajajo  usedline v sistemskih ceveh. Hkrati pa lahko nekatere 
raztopljene snovi, kot so H2S,O2,CO2 povzročijo tudi korozijo cevi. (Grobovšek, 2010f) 
 
Pri proizvodnji električne energije, kjer se izkorišča paro iz geotermalnih nahajališč, lahko 
pride do onesnaţevanja zraka, ker para vsebuje pline (CO2, H2S, NH3, CH4, N2, H2). Pline je 
pred uporabo pare potrebno izločiti v izločevalnikih. Največji problem predstavlja H2S, ki 
oksidira v ţveplov dioksid, ta pa v ţvepleno kislino, ki povzroča kisel deţ. Emisije škodljivih 
snovi so manjše kot pri kotlih, v katerih seţigamo fosilna goriva (plin, nafta, premog). Poleg 
onesnaţevanja zraka para iz geotermalnih nahajališč povzroča tudi hrup, kjer pri prostem 
izpustu pare dosega zvočno moč tudi do 120 decibelov, zato se vgradijo dušilniki, ki hrup 










2.4.  GEOTERMALNA ENERGIJA PO SVETU 
Geotermalna energija je v svetu dobro poznana in izkoriščena. Trenutno geotermalno energijo 
zajemajo v dvainosemdesetih drţavah na svetu. Po svetu letno proizvedejo pribliţno 44,2 
TWh električne energije, medtem ko jo za neposredno izrabo toplote porabijo skoraj 30 TWh 
na leto. V Evropi je neposredna izraba geotermalne energije dobro razvita, pojavljajo pa se 
tudi boljši in ugodnejši pogoji za povečanje. Proizvodnja električne energije je porazdeljena 
med razvitimi drţavami in drţavami v razvoju.  
Raziskave o izkoriščanju geotermalne energije v svetu glede na namen uporabe so 
pokazale, da se največ energije uporabi za ogrevanje, od tega polovico energije za 
temperaturne sisteme pod 100°C. Na spodnjem grafu je prikazana uporaba geotermalne 
energije v svetu za leto 2014.  (Rajvar, Rman, Lapajne, 2016) 
 
 
Graf 1: Razdelitev geotermalne energije v svetu za leto 2014 (povzeto po Rajvar, Rman, Lapajne, 
2016) 
Velike moţnosti izkoriščanja geotermalnega poloţaja imajo tista področja, kjer 
vulkani ne mirujejo. Tak primer je Japonska, ki zavzema le 0,25 % površine celotne Zemlje in 
v svetovnem merilu poseduje 10% deleţ glede aktivnosti vulkanov. Geotermalnih sistemov, 
ki proizvajajo elektriko, je v svetu za pribliţno 11000 MWe, sistemov za pridobivanje 
toplotne energije pa je še mnogo več. Na grafu 1 je prikazana uporaba geotermalne energije v 
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V Evropi in drugod po svetu se geotermalna energija izkorišča za pridobivanje 
električne energije, za ogrevanje stanovanj in industrijskih objektov, v kmetijstvu za 
ogrevanje rastlinjakov, izkorišča se tudi v turizmu in še nekaterih drugih dejavnostih.  
 
V nekaterih evropskih drţavah prispevajo geotermalne elektrarne ţe velik del okolju 
prijaznih in obnovljivih virov energije. Z tehnologijo, ki je ţe dalj časa v uporabi, izkoriščajo 
geotermalne rezervoarje s paro in toplo vodo. Geotermalno energijo v Evropi za zdaj najbolj 
izkorišča Italija. Na Islandiji je geotermalna energija eden izmed dveh pomembnih virov za 
proizvodnjo električne energije in ogrevanje hiš. Na jugovzhodu Evrope imajo velike zaloge 
geotermalne energije, vendar so viri le delno izkoriščeni. Najboljši potenciali geotermalne 
energije v Evropi so na Islandiji, v Grčiji in Italiji. Leta 1913 je bila v Italiji zgrajena največja 
geotermalna elektrarna z močjo 390 MWe, danes pa premore ţe 840 MWe zmogljivosti. V 
Evropi Italiji sledita Grčija z 12 MWe in Islandija z 170 MWe.  
 
V Aziji je potencial geotermalne energije zelo velik, predvsem v Turčiji, Afganistanu, 
na severu Indije, Sibiriji in Japonskem, vendar te vire še niso popolnoma izkoristili.  
 
Na področju Indoavstralske plošče, natančneje v Avstraliji, Novi Zelandiji in 
pacifiškem otočju, se izkorišča geotermalna energija za pridobivanje električne energije moči 
pribliţno 2500 MWe. Veliko pa je še neizkoriščenega potenciala na  
Havajskem otočju, kjer naprave za izkoriščanje geotermalne energije še gradijo. V 
načrtu imajo proizvodnjo električne energije moči 9500 MWe.  
 
Pričakovano pa so na prvem mestu v geotermalni proizvodnji električne energije 
Zdruţene drţave Amerike, ki imajo 77 elektrarn s skupno zmogljivostjo moči kar 3450 MWe. 
Znana področja za izkoriščanje geotermalne energije so v Severni Ameriki, Kanadi in Mehiki. 
V zvezni drţavi Kaliforniji je postavljena največja elektrarna za izkoriščanje geotermalne 
energije z močjo 1517 MWe. Na zahodu Zdruţenih drţav Amerike se nahaja dobro geološko 




, kjer so vrtine globoke 3300 m in 
temperatura vode dosega do 115°C.  
V Srednji in Juţni Ameriki se geotermalna območja nahajajo vzdolţ pacifiške obale, in sicer v 
drţavah Salvador, Gvatemala, Čile in Nikaragva. V Salvadorju proizvedejo kar 25% elektrike 






Med trenutno najmanj raziskano območje glede izkoriščanja geotermalne energije 
spada Afrika. Znana geotermalna polja se nahajajo v Etiopiji, ki merijo 500 km
2
. V Ugandi, 
Zambiji, Tanzaniji in Keniji so nazadnje odkrili potencialna polja z geotermalno vodo, slednja 
tudi največ vlaga v raziskovanja. Skupna moč nameščenih geotermalnih elektrarn je 636 MW. 
(Grobovšek, 2010f) 
 
Tabela 2: Koriščenje geotermalne energije za proizvodnjo električne energije v svetu leta 2015 
(povzeto po World Energy Council, 2016) 
Drţava MW (2015) 
 ZDA 3450 
 Filipini 1870 
 Indonezija 1340 
 Mehika 1017 






Kostarika  207 
Salvador  204 
Nikaragva 159 
Rusija 82 















2.5.  GEOTERMALNA ENERGIJA V SLOVENIJI 
V Sloveniji je geotermalna energija dobro poznana, vendar je glede na potencial slabo 
izkoriščena.  
V Sloveniji je zaradi raznolike geologije geotermalno perspektivnega le 16% ozemlja. 
Trenutno se izkorišča nizkotemperaturne vire geotermalne energije, ki predstavljajo 
gospodarsko pomemben in lokalno pogojen vir toplotne energije. Največji potenciali 
geotermalne energije se nahajajo tam, kjer so geološko mlajše strukture. To so tektonske 
udornine, ki so nastale z ugrezanjem ob prelomih v mlajšem geološkem obdobju in so 
zapolnjene s terciarnimi in kvartarnimi sedimenti. V plasteh iz terciarja je geotermični 
gradient povišan, saj so te plasti slabo toplotno prevodne. Na teh območjih temperatura 
kamnin z globino hitreje raste. Podlago terciarja v udorninah sestavljajo dobro toplotno 
prevodne kamnine, kot so apnenec, dolomiti in metamorfne kamnine, ki običajno vsebujejo 
toplo vodo. Robovi udornin izhajajo na površje, kjer se napajajo s padavinsko vodo, ta se 
pretaka skozi močno razpokane kamnine v velike globine. Tam se segreva in konvekcijsko 
kroţi navzgor do stika s terciarnimi plastmi. Kamnine se v takšnem primeru bolj segrejejo kot 
pri normalnem geotermičnem gradientu. Del konvekcijsko kroţeče termalne vode se s 
pomočjo termičnega vzgona pretaka skozi razpokane cone na robovih udornin na površino, 
kjer napaja naravne termalne izvire. (Geološki zavod Slovenije, 2016) 
 
V Sloveniji geotermalno energijo najpogosteje uporabljamo za sisteme na daljinsko 
ogrevanje in za lokalno ogrevanje. Električne energije iz geotermalne energije še ne 
proizvajamo. (Vukelić, 2014b)  
2.5.1. GEOTERMALNA OBMOČJA V SLOVENIJI 
Geološka in tektonska zgradba Slovenije je zapletena. Sestavlja jo pet različnih geoloških 
strukturnih enot, in sicer Panonski bazen, vzhodne Alpe, juţne Alpe, mejni pas med 
vzhodnimi in juţnimi Alpami in zunanji Dinaridi. Ker Slovenija leţi na stičnem območju Alp, 
Dinaridov in Panonskega bazena je gubanje in narivanje Afriške in Evropske plošče ustvarilo 






Slika 2: Geotermična območja Slovenije (Geološki zavod Slovenije, 2016) 
Pretok toplote je odvisen predvsem od debeline zemeljske skorje. Najdebelejša skorja 
je v zahodni Sloveniji, kjer meri okoli 50 km in se proti vzhodu tanjša, kjer na skrajnem 
vzhodu meri le 30 km. Vzhodni deli Slovenije so torej ekonomsko boljši za izkoriščanje 
Zemljine toplote. (Vukelić, 2014b) 
 
V Sloveniji so vode, ki so primerne za odvzem toplote, v razpoklinskih vodonosnikih 
(karbonatih, dolomitih, apnencih ter peščenjakih) in v medzrnskih vodonosnikih (peskih in 
prodih). Razpoklinski vodonosniki so v starejših plasteh, običajno mezozojskih starosti. V 
terciarnih kotanjah, kjer še ni prišlo do popolne konsolidacije plasti in se medzrnsko vezivo še 
ni izločilo, pa se še vedno nahajajo peski in prodi (tudi globlje od 1000 m). (Vukelić, 2014b) 
 
Geotermalno najbolj perspektivna območja oziroma regije v Sloveniji so Panonski 
bazen, rogaško-celjska-šoštanjska regija, planinsko-laško-zagorska regija, krško-breţiška 
regija in Ljubljanska kotlina. Vsa ta območja pa so med seboj precej geotermično različna. 
V severovzhodni Sloveniji se nahaja del Panonskega bazena. Toplota se tam nahaja v 
peščeno-prodnih terciarnih plasteh, ki so debele od 400 m do 5000 m. Podlago sestavljajo 
predvsem metamorfne kamnine, delno pa tudi dolomiti in apnenci. Geotermalno vodo so 
odkrili pri raziskavah virov nafte. Zaradi teh raziskav je bila voda po večini visoko 
mineralizirana, saj so bile vrtine vrtane globlje v terciarne plasti. S tem so zajeli več kot 100 





V rogaško-celjsko-šoštanjski regiji debelina terciarnih plasti niha med 500 m in 1500 
m. Podlago sestavljajo apnenci, dolomiti in skrilavci. Poznani kraji z geotermalno vodo na 
tem področju so Topolšica, Frankolovo, Zbelovo, Zreče in Dobrna. Skupna izdatnost vseh 
zajetij je 250 l/s s temperaturo vode od 18,5 °C do 48°C. Vodo uporabljajo za balneološke in 
rekreativne namene. Le v Topolšici izkoriščajo toplo vodo s pomočjo toplotne črpalke, in 
sicer za ogrevanje prostorov. V osrednjem delu te regije, kjer je debelina plasti do 1500 m in 
bi lahko imela najdena geotermalna voda višjo temperaturo kot tista na obrobju, potekajo 
raziskave. 
 
V planinsko-laško-zagorski regiji so terciarne plasti debele od 500 m do 1500 m, 
podlago pa sestavljajo dolomiti. Kraji s geotermalno vodo na tem območju so Medijske 
toplice, Trbovlje, Rimske Toplice, Laško in Podčetrtek. Na tem območju so pojavi 
geotermalne vode dobro raziskani in zajeti z vrtinami. Skupni pretok teh zajetij je čez 150 l/s 
vode, temperatura vode pa je od 21°C in 43°C. Zaradi neraziskanosti globljih plasti in 
podlage, to vodo uporabljajo le za balneološke in rekreativne namene. 
 
V krško-breţiški regiji so terciarne plasti debele od 250 m do 1000 m. Na tem 
območju so dobro razviti t. i. gornjekredski skrilavci, ki delujejo kot toplotna zapora za 
geotermalno vodo v globlje leţečih terciarnih dolomitih. Področja z geotermalno energijo v 
tej regiji so Šmarješke Toplice, Kostanjevica, Bušeča vas, Dolenjske Toplice in Čateške 
toplice. Podrobno raziskani območji sta le dve, in sicer Šmarješke Toplice in Čateške toplice. 
Skupna izdatnost vseh zajetij na tem območju znaša 240 l/s  s temperaturo vode od 15°C do 
64°C. Vodo uporabljajo za balneološke in rekreativne namene, kakor tudi za ogrevanje 
hotelov in toplih gred. 
 
V Ljubljanski kotlini se nahajata dve različni geološko zgrajeni strukturi. Prva se 
nahaja v predelu okrog Kranja in Radovljice, kjer tvorijo terciarne plasti toplotno zaporo, 
medtem ko so na območju Sorškega polja razmeroma tanke (do 500 m). Zaradi tega vode v 
dolomitno-apnenčevi podlagi ne dosegajo visokih temperatur. Geotermalna voda se je 
pojavila na območju Bleda, Pirnič in Zgornje Besnice, in to s temperaturo od 18°C do 30°C, 
skupna izdatnost zajetij pa je 150 l/s. 
 
Na Ljubljanskem barju in Ljubljanskem polju so geološke strukture drugačne, čeprav še ne 
poznamo globinske sestave tal. Toplotno zaporo na tem območju sestavljajo predvsem 
karbonski glinasti skrilavci debeline od 1500 m do 2000 m. Podlago pa sestavljajo dolomiti 




trenutno še ni pojavov toplih vod, vendar pa so se na nekaterih krajih nakazale moţnosti 
izvira tople vode. Na obrobju Barja, natančneje na zahodnem (Vrhnika) in na juţnem 
(Podpeč) obrobju, se nahajajo toplotni izviri s temperaturo vode od 15°C do 22°C. Na tem 
območju so do 200 m debeli kvartarni glinasti sedimenti, pod njimi pa je podlaga iz 
karbonatne triasne kamnine. (Vukelič, 2014a) 
 
Slika 3: Geološka karta Slovenije (vir: http://klancek.si/sites/default/files/datoteke/images/geoloska-
karta-slovenije.jpg) 
2.5.2. UPORABA GEOTERMALNE ENERGIJE V SLOVENIJI  
V Sloveniji sega začetek izkoriščanja geotermalne energije s pomočjo toplotne črpalke  
v leto 1997, ko je podjetje Geosonda d. o. o. iz Kranja začelo uporabljati to energijo za 
ogrevanje in hlajenje stanovanjskih in poslovnih prostorov ter za ogrevanje sanitarne vode. 
Nameščeno imajo tehnologijo, ki se je v svetu ţe izkazala za precej uspešno tehnologijo pri 
izkoriščanju geotermalne energije. (Grobovšek, 2010f) 
 
Izkoriščanje geotermalne energije je potrebno gledati tudi z vidika makroekonomskega 
koncepta razvoja Republike Slovenije, saj termalne vode ne zagotavljajo le ekološke čiste 
energetske preskrbe, temveč veliko prispevajo tudi v konceptu zdraviliško in rekreacijskega 






Trenutno Slovenija razpolaga s šestinpetdesetimi geotermalnimi vrtinami in tremi 
termalnimi izviri na triintridesetih lokacijah. Celotna izkoriščena geotermalna energija je v 
letu 2015 znašala 1218 TJ iz nameščene toplotne kapacitete 202,25 MWt. (Geološki zavod 
Slovenije, 2016) 
Spodnja tabela prikazuje nameščene kapacitete in izkoriščene geotermalne energije v 
Sloveniji v letu 2015. 
 
Tabela 3: Povzetek nameščene kapacitete in izkoriščene geotermalne energije v Sloveniji v letu 2015 
(povzeto po Geološki zavod Slovenije, 2016) 











Individualno ogrevanje prostorov 28,01 212,7 5,08 17,5 
Ogrevanje rastlinjakov 14,38 117,18 2,80 9,6 
Kopanje in plavanje (vklj. 
balneologija) 
16,28 103,5 2,47 8,5 
Daljinsko ogrevanje 3,55 21,85 0,52 1,8 
Klimatizacija (hlajenje) 1,51 19,93 0,48 1,6 
Ostale rabe (sanitarna voda) 1,8 10,18 0,24 0,8 
Taljenje snega 0,08 0,67 0,02 0,1 
Industrijska procesna toplota 0,0 0,0 0,0 0,0 
Delna vsota za direktno rabo 65,61 486,01 11,61 39,9 
Geotermalne toplotne črpalke 136,64 732,09 17,486 60,1 
Skupaj 202,25 1218,09 29,09 100 
 
Geotermalna energija, ki je uskladiščena v geotermalnih vodonosnikih, bo za 
energetsko oskrbo Slovenije v prihodnosti dobila pomembno vlogo, saj predstavlja enega 
največjih energetskih potencialov, ki jih ima Slovenija. Cena toplote iz geotermalne energije 
je v primerjavi z drugimi energenti v enakem velikostnem razredu, kar pomeni, da se bo 
povečala rast izkoriščanja geotermalnih resursov. Potrditev temu so novi projekti, ki se 
pripravljajo. Novi projekti se pripravljajo na območju vzhodne in severovzhodne Slovenije, 
kakor tudi na zahodu Slovenije, kjer so izdelali ţe nekaj uspešnih globokih geotermalnih 
vrtin. Svetla točka tega je, da se novi projekti usmerjajo v nove tehnologije izrabe 
geotermalne energije in celo v proizvodnjo električne energije. Veliko pa je tudi projektov, s 
katerimi bi povečali dosedanje kapacitete geotermalnih resursov. Za boljšo rentabilnost 
geotermalnih projektov moramo v prihodnosti usmeriti pozornost predvsem na multikaskadno 
izrabo, večjo izkoriščenost celotnega temperaturnega območja, večnamensko izrabo, celoletno 
izkoriščanje geotermalnih vrtin, uporabo akumulacijskih rezervoarjev ter vračanje energetsko 
izkoriščene, intaktne termalne vode v prvotni vodonosnik. (Geološki zavod Slovenije, 2016) 
V naslednjih desetih letih lahko pričakujemo, da se bo izraba razpoloţljivih kapacitet 




3. IZKORIŠČANJE PLITVE GEOTERMALNE ENERGIJE  
Podroben opis geotermalne energije je pojasnjen v uvodnem poglavju. Geotermalna energija 
je torej energija, ki je pod zemeljskim površjem shranjena v obliki toplote. To energijo 
smatramo kot obnovljiv vir energije. Nizkotemperaturni (nizkoentaplijski) geotermalni vir se 
povečini uporablja za neposredno uporabo geotermalne toplote iz zemlje ali iz podzemne 
vode (podtalnica). Uporablja se lahko za ogrevanje in hlajenje prostorov. Temu pojavu 
poenostavljeno pravimo »plitva geotermija«. S tem pojmom se izrablja toplota v Zemlji, ki je 
tik pod površjem, iz pripovršinskih vodonosnikov ali preko toplotnih sond. (Prestor, 2014) 
Pod površjem Zemlje je skozi celotno leto  temperatura relativno stalna. V primerjavi 
z zunanjim zrakom je notranjost Zemlje pozimi toplejša, poleti pa hladnejša. Povprečna 
dnevna temperatura se skozi leto na globini okoli 5 m ne spreminja veliko (2-3°C), na globini 
okoli 10 m je sprememba temperature le še za nekaj desetink stopinje, nad globino 20 m pa 
temperaturne spremembe izginejo. (Prestor, 2014) 
Zemlja skozi vse leto shranjuje toploto Sonca. Toploto Zemlje se običajno izkorišča s 
površinskih slojev in manj iz njene globine (0,2-0,5 W/m
2
). Odvzem toplote je odvisen od 
toplotne prevodnosti Zemlje (λ =1- 3 W/mK), gostote Zemlje in specifične toplotne kapacitete 
Zemlje (W/m
2
). (Grobovšek, 2010b) 
Geološke in toplotne raziskave Zemlje so pokazale, da se med letom zaradi 
atmosferskih vplivov temperatura na prvih desetih metrih pod zemeljsko površino spreminja. 
Temperatura se v globini ustali in se povečuje za 4-5°C za vsakih 100 m globine.   
(Grobovšek, 2010b) 
 




Za izkoriščanje plitve geotermalne energije se uporabljajo različni sistemi. Najbolj 
uporabna tehnologija za izkoriščanje geotermalne energije je toplotna črpalka. Ta se 
največkrat uporablja v kombinaciji z geotermalno toplotno sondo  (geosonda), lahko pa se 
uporablja tudi z energetskimi piloti, geotermalnimi toplotnimi zbiralci in drugimi talno-
kontaktnimi enotami. Toplotna črpalka iz plitvega podzemlja ali podzemne vode izkorišča 
shranjeno toploto, ki jo pozimi prenaša v  zgradbo, poleti pa s prenašanjem toplote iz stavbe 
vrača nazaj v podzemlje. (Grobovšek, 2010c) 
3.1.  SISTEMI IZKORIŠČANJA PLITVE GEOTERMALNE ENERGIJE 
Pri izkoriščanju plitve geotermalne energije s pomočjo toplotnih črpalk poznamo dva sistema 
za izrabo te energije, in sicer odprte in zaprte sisteme. 
3.1.1. ODPRT SISTEM 
Neposreden prenosnik energije pri odprtem sistemu izrabe geotermalne energije je podtalnica. 
Najniţja temperatura podtalne vode, ki jo še lahko uporabljamo, je od 3 do 7°C. Ponekod je 
temperatura podtalnice tudi 12-14°C ţe na globini, manjši kot 5 m. Najpomembnejši element 
tega sistema je vrtina, ki sluţi za odvzem ali odlaganje toplote v vodonosnik. V večini 
primerov gre za dve vrtini, ena vrtina je namenjena odvzemu toplote podtalne vode, druga pa 
je namenjena vračanju izkoriščene vode v isti vodonosnik. 
S pomočjo potopne črpalke vodimo talno vodo v uparjalnik. Uparjalnik hladi talno 
vodo in ji s tem odvzame toploto. S tem se voda ohladi za pribliţno 4°C. Takšna pridobljena 
toplota v uparjalniku prestopi na delovni medij. S pomočjo električne energije, ki se potrebuje 
za pogon kompresorja, stisne delovni medij na višji tlačni in temperaturni nivo. Delovni medij 
prenese toploto na ogrevano vodo s pomočjo kondenzatorja. (Grobovšek, 2010c) 
 




Takšen sistem občasno zahteva obseţna vzdrţevalna dela na vrtinah. Uporaba tega 
sistema je omejena na lokacije, kjer se nahajajo vodonosniki. Izvedba sistema zahteva 
zadostno prepustnost vodonosnika, ki dopušča odvzem zadostnih količin vode ţe pri 
najmanjšem vodnem padcu ter primerno kemično sestavo vode. (Grobovšek, 2010b) 
3.1.2. ZAPRTI SISTEMI 
Pri zaprtem sistemu vstavimo zemeljski kolektor pod zemljo v vertikalni ali horizontalni legi.  
3.1.2.1. HORIZONTALNI SISTEMI 
Zaprt sistem je najlaţje namestiti s horizontalnimi talnimi kolektorji. Zaradi omejenih 
razpoloţljivosti površin so v srednji in zahodni Evropi posamezne cevi poloţene v zelo gosti 
mreţi, ki so povezane v nizih ali paralelno. Vsi horizontalni sistemi izkoriščajo v tleh 
nakopičeno sončno energijo, zato je pomembno, da se teh površin ne pozida. Temperatura tal 
pa je odvisna od sprememb temperatur zraka. Sevanje Sonca povzroča periodičnost talnih 
temperatur, ki s časom zaostanejo in se z globino zniţujejo zaradi toplotnih prevodnosti in 
izolacijskih lastnosti zemljin. Poleti, ko prostorov ni potrebno ogrevati, lahko zemeljske 
kolektorje uporabljamo za ohlajanje prostorov, saj so tla pod površjem v primerjavi z zrakom 
hladnejša. (Grobovšek, 2010b) 
Postavitev tega sistema poteka na način, da se vrhnja plast zemlje odstrani, nato se 
postavijo cevi in na koncu se z zemljo zasujejo poloţene cevi. Ti zemeljski kolektorji so 
običajno poloţeni kot ravne cevi (slika 6) ali zvitki (spirale) (slika 7), na globini med 1,2 in 2 
m in vsaj 1,5 m narazen v primeru polaganja ravnih cevi, ter 3-5 m narazen v primeru 
polaganja sistema v spiralah. S tem se upošteva najmanjši moţni medsebojni toplotni vpliv 
med cevmi. Toplotna izdatnost horizontalnega zemeljskega kolektorja pri temperaturi vira 
med -5 do +15°C znaša 15 – 40 W/m
2
. (Grobovšek, 2010d) 
 
  
Slika 6: Horizontalni talni kolektor z ravnimi cevmi in s spiralno zvitimi cevmi (European Geothermal 





POSTOPKI ZA DIMENZIONIRANJE HORIZONTALNEGA ZEMELJSKEGA 
KOLEKTORJA 
Pri izgradnji horizontalnih zemeljskih kolektorjev je potrebno upoštevati nekatere podatke. 
Najprej je potrebno preučiti samo globino polaganja, saj lahko ţe na globini enega metra 
temperatura zemlje doseţe ledišče oziroma pride do zamrznitve. V primeru, da pride do 
zamrznitve tal oziroma kolektorja, se lahko zgodi, da se tudi v poletnih mesecih kolektor ne 
odmrzne. Zato je priporočljiva globina polaganja horizontalnih kolektorjev najmanj 1,2 m in 
največ 1,5 m.  Razdalja med cevmi mora biti takšna, da se onemogoči nastajanje ledenega 
kolobarja med dvema cevema. Pri vlaţni in kompaktni zemlji mora biti razdalja med cevmi 
od 0,7 m do 1 m, medtem ko pri peskih minimalno 0,5 m. Pri dimenzioniranju kolektorjev je 
najprej potrebno izračunati skupno dolţino cevi, saj s tem dobimo podatek za potrebno 
površino polaganja kolektorja. Določiti je potrebno toplotne izgube stavbe, število 
obratovalnih ur sistema (potrebna toplota za ogrevanje), temperaturo predtoka ogrevalnega 
sistema, minimalno temperaturo medija (mešanica vode in glikola), hladilno moč toplotne 
črpalke ter odvzem toplote in energije iz tal. (Grobovšek, 2010d) 




suha peščena tla 10 W/m² 
vlaţna peščena tla 15 - 20 W/m² 
suha ilovnata tla 20 - 25 W/m² 













Spodnja tabela prikazuje površino zemlje, ki jo potrebujemo za polaganje 
horizontalnih toplotnih kolektorjev. Vrednosti, ki so prikazane, so določene pri grelnem 
številu toplotne črpalke (COP) 2,5 in toplotni izdatnosti zemlje 30 W/m
2
.  
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Bivalenten pogon**    
100 m2 50 80 110 
150 m2 75 120 165 
200 m2 100 160 220 
 
* Monovalentno obratovanje imenujemo, kadar toplotna črpalka deluje samostojno v sistemu 
ogrevanja in pokriva celotne toplotne potrebe zgradbe skozi vso ogrevalno sezono. 
** Bivalentno obratovanje imenujemo, kadar je toplotna črpalka za ogrevanje objekta in 
potrebo tople sanitarne vode instalirana dodatno h kotlu centralne kurjave ali h kateremu 
drugemu dodatnemu viru ogrevanja. (Grobovšek, 2010d) 
3.1.2.2. VERTIKALNI SISTEMI 
Zaradi sončnega obsevanja zemeljskih tal zaznamo spremembe temperature do globine od 10 
do 20 m. Pod to globino pa temperature zemlje naraščajo za pribliţno 2-3°C na 100 m 
globine. Da bi zniţali potrebno površino za vgradnjo horizontalnih zemeljskih kolektorjev, se 
lahko vgradi vertikalne zemeljske kolektorje do globine 20 m, torej do globine, kjer so še 
vplivi zunanjih temperatur. Načinov za izvedbo takšnih kolektorjev je več, vendar so se v 
zadnjem času uveljavile izvedbe kolektorjev z ravnimi oziroma spiralnimi postavitvami cevi v 







SPIRALNI KOLEKTOR – ENERGETSKA KOŠARA 
Horizontalni zemeljski kolektorji se uporabljajo predvsem za toplotne črpalke majhnih moči. 
Pri moči 5 kW in specifičnem toplotnem odvzemu iz zemlje 25 W/m potrebujemo površino 
velikosti 200 m
2
, zato se posluţujemo izdelave vertikalnih zemeljskih kolektorjev (zemeljske 
sonde in spiralnih kolektorjev). Prve so za velike druţinske hiše nekoliko predrage, saj lahko 
stane izdelava le-teh pribliţno 50-60 EUR/m. Cenejša oblika je uporaba spiralnih zemeljskih 
kolektorjev v vrtini, ki se vgrajujejo v globino od 4 do 6,5 m in izkoriščajo toploto zemlje in 
podtalnice. Te kolektorje je smiselno postaviti na območjih, kjer je podtalnica tik pod 
površjem. Za izvedbo teh kolektorjev je potrebna enkrat manjša površina zemlje kot pri 
horizontalnih zemeljskih kolektorjih. (Grobovšek, 2010g) 
 
Slika 7: Spiralni vertikalni kolektor – energetska košara (vir: 
https://www.uponor.co.in/~/media/uponor-global/solutions-bld/indoor-climate-pg-lines/indoor-
climate/ground-energy/teasers/uponor-energy-cages-teaser.jpg?bc=White&h=225&w=225) 
Sistem vertikalno postavljenih zemeljskih sond sestavljajo spiralno zavite cevi, ki so 
poloţene v razmiku 4 m, v globino pa segajo od 4,5 do 6,5 m. Pri vgradnji se posluţujemo 
nekaterih podatkov, kot so npr. tehnični podatki za vstavljene cevi, specifični toplotni odvzem 
toplote za sonde dveh dolţin (3 m in 5 m) ter prostorninskega toka delovnega medija vode in 
glikola. Površina, ki je potrebna za izvedbo kolektorskega polja s spiralno zavitimi cevmi, je 
pribliţno enaka kakor ogrevana površina v zgradbi. Priporočena ploščina tal za posamezno 
sondo je med 16 in 25 m
2
. (Grobovšek, 2009) 
Prednost spiralnih zemeljskih kolektorjev je kar 80% večja ploščina v primerjavi z 





3.2. TOPLOTNA SONDA - GEOSONDA  
Način izkoriščanja geotermalne energije s pomočjo zemeljske sonde (geosonde) je prijazen do 
okolja in energetsko učinkovit sistem za ogrevanje in hlajenje prostorov ter sanitarne vode. 
Potreba po količini električne energije je minimalna, potrebuje jo za pogon toplotne črpalke, 
ki črpa energijo izpod površja Zemlje. Stroški, ki nastanejo pri ogrevanju na takšen način, so 
občutno manjši kot pri ogrevanju s katerim drugim energentom. (Grobovšek, 2009) 
Na področjih, kjer je gosta poseljenost, se pogosto vgrajujejo vertikalni toplotni 
prenosniki ali zemeljske sonde za izkoriščanje toplote kamnin. V globoke vrtine se dovaja 
voda ali drug medij, s katerim prenašamo toploto. V zemljini notranjosti se voda segreje in se 
segreta vrača po vzporedni cevi nazaj na površje. Sonde se vgrajujejo v globino 30-60 m 
(največ  150 m) s premerom vrtanja od 100 do 140 mm. Globina in premer ene oziroma več 
energetskih vrtin sta odvisni od potrebne toplotne moči ogrevanega objekta. Najboljši 
izkoristek sistema je v primeru, ko sistem kombiniramo z nizkotemperaturnimi sistemi 
ogrevanja, kot sta na primer talno in stensko ogrevanje, ter stropno ogrevanje in hlajenje. 
Lahko pa se uporablja tudi v sistemu z ogrevanjem na radiatorje. (Grobovšek, 2009) 
 









3.2.1. VGRADNJA GEOSOND V SVETU IN PRI NAS 
Geosonde so v svetu ena najhitreje rastočih tehnologij obnovljivih virov energije. Trenutna 
kapaciteta vgrajenih geosond znaša 9500 MWth, letna poraba energije pa je ocenjena na 
52.000 TJ (14.400 GWh). Število geosond je ocenjeno na 800.000 enot. Število geosond v 
ZDA konstantno narašča za 12% na leto, letno je vgrajenih 50.000 enot (46% vertikalno 
vgrajenih, 38% horizontalno in 15% odprtega tipa). V Evropi je neposredna uporaba 
geotermalne energije za pridobivanje toplote omejena s specifičnimi geološkimi značilnostmi. 
Trenutno ni zanesljivih virov o dejanskem številu geosond v Evropi. Lahko le rečemo, da je z 
izjemo Švice in Švedske trţni deleţ geosond še vedno skromen. 
Pri nas so se geosonde začele vgrajevati leta 2003. V tem letu so bile izvedene vrtine 
za štiri objekte, opremo pa so namestili v naslednjem letu. Istega leta so sistem vgradili v prvi 
javni objekt, in sicer v podruţnično šolo Hruševje pri Postojni. V naslednjem letu pa je bilo 
zaključenih 10 individualnih stanovanjskih objektov. (Grobovšek, 2006) 
 
3.2.2. OGREVANJE IN HLAJENJE STAVB Z GEOSONDO 
Sistem ogrevanja z geosondo je namenjen  široki izrabi plitve geotermalne energije za 
ogrevanje in hlajenje stanovanjskih in poslovnih prostorov ter za ogrevanje sanitarne vode. 
Lahko ga uporabimo kot dodaten vir ogrevanja/hlajenja v ţe obstoječih sistemih 
individualnega centralnega ogrevanja ali pri novogradnjah.  
Kot smo omenili ţe v prejšnjem poglavju, sistem izrabe geotermalne energije z 
geosondo tvorita vrtina, v katero je vstavljena sonda, in toplotna črpalka. Globino in število 
vrtin določa ţelena količina pridobljene toplotne energije, ki jo opredeli investitor. 
(Grobovšek, 2009) 
Ogrevanje in hlajenje ter priprava sanitarne vode s pomočjo toplotne črpalke je v 
razvitih drţavah ţe nekaj običajnega. Sprva se je toplotna črpalka uporabljala za zajem toplote 
iz podtalnice in drugih vodnih površin ter z izrabo toplote iz okolice. Kasneje so začeli z 
vgradnjo horizontalnih kolektorjev, danes pa se povečuje uporaba toplotnih črpalk za 
ogrevanje in hlajenje s sistemom geosonda. Danes so v strmem porastu kvalitetnejše toplotne 
črpalke z boljšim toplotnim izkoristkom, ki so zaradi ekoloških razlogov postale cenovno 






Slika 9: Povezava geosond s toplotno črpalko (Grobovšek, 2010h) 
3.2.3. SESTAVNI DELI GEOSONDE 
Geosonda je zaprt kroţni sistem. V vrtino so vstavljene štiri PE cevi (polietilen) s premerom 
240 mm ali 1'' in še ena manjša PE cev. Poznamo dve osnovni izvedbi, in sicer kot dvojno U- 
cev, kjer skozi en krak ohlajen delovni medij vstopa, skozi drugi krak pa se ogret delovni 
medij vrača v toplotno črpalko, ter kot koaksialno cev, kjer je notranja cev iz PE in skozi njo 
teče ohlajen delovni medij, ogret delovni medij pa teče skozi zunanjo jekleno cev do toplotne 
črpalke. Peta nepovezana cev pa sluţi za injektiranje oziroma polnjenje praznega prostora 
med vrtino in PE cevmi v vrtini z dobro toplotno prevodno snovjo. (Grobovšek, 2010j) 
 











Z injekcijsko maso (polnilno maso) se zapolni prazen prostor med vrtino in cevmi 
geotermične sonde. Imeti morajo visoko toplotno prevodnost in majhno vodno prepustnost. 
Polnilne mase so mešanice, izdelane iz portland cementa, bentonita, cementa in bentonita ter 
cementa, kremenčeve mivke in bentonita.  Polnilne mase iz bentonita imajo v primerjavi z 
mešanicami iz kremenčeve mivke slabše toplotne prevodnosti. Zaradi zniţanja cene se 
ponekod v polnilne mase dodaja elektrofiltrski pepel ali ţlindra. V teh primerih in primerih 
uporabe kremenčeve mivke se za boljšo pretočnost uporabljajo plastifikatorji.  Z dodajanjem 
bentonita pa se uravnavajo reološke lastnosti mase. (Vukelić, 2014c) 
Prenosnik toplote 
Prenosnik toplote ali delovni medij je mešanica tekočin, ki so odporne proti zmrzovanju, ali 
voda, ki kroţi po ceveh vertikalno ali horizontalno postavljenega kolektorja. Toploto se lahko 
na toplotno črpalko prenaša neposredno ali posredno s pomočjo toplotnega izmenjevalca. 
Mešanice morajo biti takšne, da v primeru odtekanja v okolje ne povzročijo veliko škode, ali  
pa so biološko razgradljive. Kot dodatki se uporabljajo etilen glikol, propilen glikol, kalcijev 
klorid in etilni alkohol. (Vukelić, 2014c) 
Distančniki 
Distančniki ali centralizerji  so narejeni iz PVC ali PE in omogočajo centriranje PE-cevi in 
cevi za injektiranje v vrtini in s tem kakovostno zapolnjen prostor med vrtino in cevmi 
geotermične sonde. (Vukelić, 2014c) 
 








Uteţ se uporablja za obteţitev geosonde. Teţa uteţi je odvisna od premera cevi, dolţine vrtine 
in tekočine v vrtini. Uteţ je lahko plastična ali jeklena.  
 
Slika 12: Uteţ za geosondo (Vukelić, 2014c) 
Pri izgradnji geosonde moramo upoštevati še nekatere podatke, kot so najkrajša 
razdalja med vrtinami, ki mora znašati med 5 in 6 m, najkrajša oddaljenost od temeljev 
zgradbe znaša 2 m, zaradi odzračevanja morajo biti povezovalne cevi do toplotne črpalke 
poloţene v vzpon, upoštevati pa je potrebno tudi kakovost oziroma vrsto tal, saj je od tega 
odvisna tudi globina vrtine. (Vukelić, 2014c) 
Razdalja med vrtinami mora znašati najmanj 5 m, saj s tem preprečimo oziroma 
zmanjšamo medsebojni vpliv vrtin in zagotovimo toplotno regeneracijo zemljišča v poletnem 
času. Spodnja slika prikazuje primer vgradnje več sond, ki so postavljene prečno na smer 
podzemnih tokov. (Grobovšek, 2006) 
 






Odvisno od zadnje opisane smernice je odvzem toplotne moči na tekoči meter v povprečju od  
50  do 100 W/m dolţine sonde. V primeru, da se nahajamo na območju, kjer je prisotna voda, 
so vrednosti lahko višje. Na toplotno prevodnost vplivata količina vode ter poroznost 
zemljine.  
Odvzem toplote je odvisen od sestave tal: 
 suha peščena tla: 20 W/m, 
 vlaţna peščena tla: 40 W/m, 
 vlaţna kamnita tla: 60 W/m, 
 tla s podtalnico: 80 – 100 W/m. 
Za pribliţno oceno toplotne moči toplotne črpalke, moramo natančno izračunati toplotno in 
hladilno moč črpalke, ter upoštevati toplotne izgube, ki se razlikujejo glede na izgradnjo 
objekta: 
 pasivna hiša: 10 W/m2, 
 nizkoenergijska hiša: 40 W/m2, 
 novogradnja z učinkovito toplotno izolacijo: 50 W/m2, 















4. TOPLOTNE ČRPALKE 
Toplotne črpalke so naprave, ki iz okolice izkoriščajo toploto in jo pretvarjajo v uporabno 
toploto za ogrevanje prostorov in sanitarne vode. Toplota je akumulirana sončna energija v 
različnih snoveh, zato jo prištevamo med obnovljive vire energije. Toplotne črpalke lahko 
izkoriščajo toploto zraka, podzemne ali površinske vode, toploto v globokem ali plitkem 
zemeljskem površju ter toploto odpadnih snovi, ki se sproščajo pri različnih tehnoloških 
procesih. (Grobovšek, 2009) 
Toplotne črpalke snovem iz okolice odvzamejo toploto na niţjem temperaturnem 
nivoju in jo oddajo v sistem ogrevanja z višjim temperaturnim nivojem. Za delovanje 
takšnega kroţnega procesa je potrebno v sistem dovesti dodatno pogonsko energijo. Delovni 
medij v toplotni črpalki, s spremembo agregatnega stanja prenaša toploto iz okolice v izbran 
ogrevalni sistem. V toplotnih črpalkah se kot delovni medij uporabljajo hladiva, ki se uparijo 
pri temperaturah od 0 do 35°C. Ker imajo ta hladiva škodljiv vpliv na okolje, so njihovo 
uporabo v začetku leta 1995 prepovedali. Danes v toplotne črpalke vgrajujejo hladiva R22, 
R134a in mešanico R404a in R410a.  
Glede na izvedbo poznamo kompaktne toplotne črpalke in toplotne črpalke v ločeni 
izvedbi, t. i. »split«  izvedbi.  Pri slednji so nekateri deli toplotne črpalke nameščeni na 
različnih lokacijah (npr. uparjalnik je nameščen bliţje samemu viru toplote, medtem ko sta 
kondenzator in hranilnik toplote nameščena v kotlovnici). (Grobovšek, 2009) 
 
4.1.1. GRELNO IN HLADILNO ŠTEVILO 
Grelno število (angleško COP-coefficient of performance) je pokazatelj učinkovitega 
delovanja toplotne črpalke. To je razmerje med toploto energije, ki jo je toplotna črpalka 
dovedla nekemu prostoru ali delovnemu mediju, in med pogonsko energijo, s katero poteka 
proces v sami toplotni črpalki. Z drugimi besedami je to razmerje toplotne moči, ki jo toplotna 
črpalka oddaja  prostoru ali delovnemu mediju preko kondenzatorja in električne moči 



















 , (1) 
kjer je: 
𝜀𝑇Č  - grelno število toplotne črpalke, ki je vedno  >1 
𝑄𝑑𝑜𝑣  – toplota, ki je dovedena prostoru ali mediju [J] 
𝐸𝑝𝑜𝑔  - pogonska energija za doseganje procesa v toplotni črpalki [J] 
𝜙𝑇Č - toplotna moč črpalke [W] 
𝑃𝑒𝑙  - nazivna električna moč toplotne črpalke [W] 
𝑇𝑠𝑟  - srednja temperatura toplotnega vira [K] 
𝑇𝑑𝑣  - temperatura dviţnega voda ogrevalnega medija [K] 
 
Hladilno število je pokazatelj učinkovitega delovanja hladilnih naprav. To je razmerje med 
toplotno energijo, ki jo je hladilna naprava odvedla iz prostora ali delovnega medija, in med 
pogonsko energijo, s katero poteka proces v sami hladilni napravi. Z drugimi besedami je to 
razmerje hladilne moči, ki jo hladilna naprava jemlje  prostoru ali delovnemu mediju preko 








= 𝜺𝑻Č − 𝟏, (2) 
kjer je: 
𝜀ℎ  - faktor hlajenja hladilne naprave 
𝑄𝑜𝑑𝑣  – toplota, ki je odvedena prostoru ali mediju [J] 
𝜙ℎ  - hladilna moč hladilne naprave [W] 
 
Letno grelno število – SPF  je pokazatelj učinkovitega delovanja toplotne črpalke v nekem 







𝛽𝑇Č𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜  - letno grelno število  
∑𝑄𝑑𝑜𝑣  - skupaj dovedena toplotna energija (skupni čas pogona toplotne črpalke) [J] 
∑𝐸𝑝𝑜𝑔  - skupna energija za pogon toplotne črpalke (npr. leto dni) [J] 






Tabela 6: Povprečna grelna moč in letno grelno število (Povzeto po Grobovšek, 2009) 
Toplotni vir 
Povprečna grelna moč 
[kW] 
Letno grelno število 
𝜷𝑻Č𝒍𝒆𝒕𝒏𝒐 
Okoliški zrak 4-50 2,0-2,5 
Podzemne vode 7-400 2,4-2,8 
Tla 7-400 2,3-2,7 
Površinske vode in morska 
voda 
10-25 000 2,4-3,3 
Odpadni zrak iz prostorov 3 2,5-3,1 
Odpadna toplota 
industrijskih procesov 
> 500 2,5-4,0 
 







kjer je:  
𝜀𝑇Č𝑑𝑒𝑗  - dejansko grelno število kompresijske toplotne črpalke 
𝑄𝑑𝑜𝑣  – toplota, ki je dovedena prostoru ali mediju [J] 
𝑄ℎ  – toplota, ki je odvedena sistemu hlajenja motorja kompresorja [J] 












4.1.2. SESTAVNI DELI KOMPRESIJSKE TOPLOTNE ČRPALKE 
Kompresijske toplotne črpalke za povišanje temperature in tlaka hladiva uporabljajo 
mehansko delo kompresorja. Drugi osnovni deli toplotne črpalke so še uparjalnik, 
kondenzator in ekspanzijski ventil. Te naprave so med seboj povezane s spojnimi vodi. Vsi ti 
deli so največkrat v skupnem ohišju in predstavljajo toplotno črpalko. Da lahko toplotna 
črpalka deluje, mora biti priključena na dovod posrednega medija, razvod ogrevalnega 
medija, električno omreţje ter sistem avtomatske regulacije. (Grobovšek, 2009) 
 







Uparjalnik je del toplotne črpalke, v katerem zaradi dovajanja toplote iz okolice pride do 
popolnega izparevanja hladiva. Deluje kot prenosnik toplote, v katerem hladivo izmenja 
toploto s posrednim medijem (voda, solnica, zmes glikola in vode, zrak), pri čemer se hladivo 
ohlaja. 
Hladilna moč uparjalnika je odvisna od površine za prenos toplote, koeficienta prehoda 
toplote prenosnika in temperaturne razlike med posrednim medijem in hladivom, ki izpareva. 
Zaţelena je čim manjša razlika, in sicer med 4 in 8 °C, tlak pa bi moral biti čim višji. 
(Grobovšek, 2009) 
KOMPRESOR [2] 
Kompresor je naprava, v kateri se hladivu v parnem stanju z dovajanjem energije povišujeta 
tlak in temperatura. S tem je omogočeno kroţenje skozi hladilni sistem. Z drugimi besedami 
lahko rečemo, da je naloga kompresorja zvišati tlak in temperaturo hladiva na vrednost, na 
kateri bo omogočena njegova kondenzacija pri temperaturi, ki je višja od temperature 
ogrevalnega medija. Hladilna moč kompresorja mora biti enaka hladilni moči uparjalnika.  
KONDENZATOR [3] 
V kondenzatorju zaradi oddajanja toplote v neposredno okolico pride do kondenzacije 
oziroma utekočinjenja hladiva. Kondenzator deluje kot prenosnik toplote, v katerem hladivo 
izmenjuje toploto z ogrevalnim medijem. 
EKSPANZIJSKI VENTIL [4] 
To je naprava, v kateri se hladivu, ki je v tekočem stanju, zniţuje energetski nivo. Njegova 
naloga je, da zniţa temperaturo in tlak hladiva, pri kateri je omogočeno njegovo izparevanje, 










4.1.3. DELOVANJE TOPLOTNIH ČRPALK 
Kot sem ţe omenil, so toplotne črpalke naprave, pri katerih z uporabo moči črpamo toploto iz 
niţjega na višji temperaturni nivo. Pridobljeno toploto razumemo kot termodinamični proces 
in ne kot izgorevanje goriva (kot pri klasičnih ogrevalnih sistemih). Toplotne črpalke lahko 
toploto črpajo iz različnih toplotnih virov (zrak, voda, zemlja). Toploto lahko prenesejo 
direktno v ogrevalni sistem ali na višji temperaturni nivo za ogrevanje vode, procesnih tokov 
industrijskih naprav. Če obrnemo kroţni proces toplotne črpalke, jo lahko uporabimo tudi za 
hlajenje. Toplotne črpalke za pogon uporabljajo kompresor, ki deluje na električni pogon. Kot 
delovni medij se uporabljajo hladiva, ki imajo pri atmosferskem tlaku temperaturo uparjanja 
med -25°C in -40°C. (Grobovšek, 2009) 
Toplotna črpalka je sestavljena iz uparjalnika, ki okolici odvzame toploto (zrak, tla, 
voda). V njem se pri nizki temperaturi uplini delovni medij (hladivo), ki potuje v kompresor. 
Kompresor stisne paro in jo dvigne na višji tlačni in temperaturni nivo. Pri višji temperaturi se 
vroča para v kondenzatorju kondenzira in pri tem odda kondenzacijsko toploto mediju, s 
katerim ogrevamo zgradbo. Tlak tekočega hladiva se zniţa v ekspanzijskem ventilu. Takšen 
proces se ponavlja, vse dokler se ogrevalni medij ne segreje na nastavljeno temperaturo, s 
katero ogrevamo stavbo. (Grobovšek, 2009) 
Omenili smo, da je za obratovanje toplotne črpalke potrebna električna energija, ki 
poganja agregat (kompresor in ventilator). Razmerje med plačano energijo (elektriko) in 
brezplačno energijo (pridobljena iz okolice)  je običajno 1:4, pri novejših toplotnih črpalkah 
pa je razmerje tudi ţe do 1:5. To pomeni npr., da pri 4 kWh pridobljene toplotne energije 
uporabnik plača 1 kWh, 3 kWh pa pridobi brezplačno. Razmerje med pridobljeno toplotno 
energijo in vloţeno energijo imenujemo grelno število. Vrednost grelnega števila je odvisna 











4.1.4. RAZLIČNE IZVEDBE TOPLOTNIH ČRPALK 
Glede na vir toplote (hladimo), ki ga uporabljamo, in delovni medij (ogrevamo), poznamo tri 
osnovne izvedbe toplotnih črpalk, in sicer zrak/voda, voda/voda in zemlja/voda. Na prvem 













5. POSTOPEK IZVEDBE GEOSONDE IN INVESTICIJSKI IZRAČUN 
Da si lahko ustvarimo poenostavljeno razlago sistema, in da ga lahko primerjamo z ostalimi 
sistemi ogrevanja, je potrebno pred dokončno investicijo za sistem ogrevanja z geosondo 
predelati dovolj gradiva. Ker je danes področje ogrevanja s toplotno črpalko s pomočjo 
geosonde dobro raziskano, se literatura nahaja tako v elektronskih kot v tiskanih gradivih. 
Sistem ogrevanja z geosondo je mogoče vgraditi tako v novogradnjo kakor tudi v ţe 
obstoječ objekt, ki mu ţelimo spremeniti sistem ogrevanja. Celoten projekt obsega naslednje 
faze: 
 izdelava tehničnega projekta, 
 pridobitev dovoljenj za raziskave in izkoriščanje,  
 izvedba rudarskih del, 
 dobava in montaţa opreme. 
Pri izdelavi tehničnega projekta mora izvajalec, na podlagi lokacije objekta, določiti 
najboljšo lokacijo vrtine. Pri tem mora upoštevati ţelje in zahteve investitorja. Projektant 
pridobljene informacije uporabi za izdelavo tehničnega načrta, ki je predmet za nadaljnja 
rudarska dela in pridobivanja ustreznih dovoljenj. (Lapajne, Rajver, Székely, 2010) 
V času projektiranja se izdela geološka prognoza lokacije in se s strojnim 
strokovnjakom pregleda strojni del projekta. Cilj tega pregleda je ugotoviti dejansko 
energetsko porabo objekta. Na podlagi geološkega pregleda lokacije in izvedenega izračuna 
energetske vrednosti lokacije se izračuna energetska trajna vrednost ene vgrajene geosonde z 
globino 100 m. Glede na energetske potrebe objekta in energetske izdatnosti ene vrtine se 
določi število in globina geosond. (Lapajne, Rajver, Székely, 2010) 
V povprečju je potrebno izdelati eno vrtino za pribliţno 150 m
2
 ogrevalne površine v 
izolirani novogradnji s talnim ogrevanjem. Za adaptacijo starejše gradnje pa potrebujemo 
dvakrat več vrtin. Toplotno moč ene vrtine dobimo po naslednji enačbi:  
 
𝑄𝑣𝑟𝑡 =
𝐿1 ∙ 𝑞1 + 𝐿2 ∙ 𝑞2 + ⋯ +  𝐿𝑛 ∙ 𝑞𝑛
Σ 𝐿1 …𝐿𝑛 ∙ 𝜆
  𝑘𝑊  (5) 
kjer je:   
𝑄𝑣𝑟𝑡 - toplotna moč vrtine [kW] 
𝐿1 …𝐿𝑛  - dolţina posameznih odsekov vrtine v določeni kamnini [m] 
𝑞1 …𝑞𝑛  – toplotna izdatnost posameznih odsekov vrtine [W/m] 














𝑁𝑣𝑟𝑡𝑖𝑛  – število potrebnih vrtin  
𝑃𝑚𝑖𝑛  - minimalna potrebna moč ogrevanja stavbe [kW] 
𝑄𝑣𝑟𝑡  - toplotna moč vrtine [kW] 
𝜗 - izkoristek sistema (cca. 90 %) 
𝑆𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡  - površina prostora, ki je na voljo 





5.1. PRIDOBITEV DOVOLJENJ ZA RAZISKAVE IN IZKORIŠČANJE 
Zakon o rudarstvu (ZRud-1) v 5. členu pravi, da je iskanje mineralnih surovin prosto in da se 
pri iskanju mineralnih surovin ne sme povzročiti škoda tretjim osebam. V primeru, da je 
vrtina globlja od 30 m, je potrebno preveriti, da v vrtani geološki strukturi ni nahajališč 
premoga ali ogljikovodikov. Rudarsko pravico za raziskovanje geotermičnega vira je 
potrebno pridobiti v primeru, da gre za vrtino, globljo od 300 m. (Prestor, 2012) 
Za pridobitev dovoljenja za raziskave podzemnih voda (ZV-1, 115. člen) je potrebno 
navesti podrobne podatke o namenu raziskave, točnem poloţaju načrtovane vrtine, geoloških 
in hidrogeoloških značilnostih na tem območju, in predloţiti načrt izvedbe vrtine. Za vrtanje 
na vodovarstvenih območjih za javno oskrbo s pitno vodo (VVO II in VVO III) je potrebno 
pridobiti dovoljenje za raziskave tudi za vrtine, ki so plitvejše od 30 m. V nekaterih primerih 
je potrebno za izvedbo vrtine za toplotno črpalko predloţiti tudi analizo tveganja za vodni vir. 
(Prestor, 2012) 
Rudarsko koncesijo za izkoriščanje geotermičnega vira je potrebno pridobiti le za 
odprt sistem s črpanjem in vračanje vode, in to v primeru, da sta črpalna ali povratna vrtina 
globoki 30 m ali več.  To pomeni, da za izkoriščanje geotermičnih virov s kolektorjem ali 
geosondo ne potrebujemo koncesije. V naslednjem poglavju so podrobneje predstavljeni 




5.2. RUDARSKA DELA 
Vrtina je rudarsko delo globine od 30 do 150 metrov, običajno okrog 100 metrov, kar je 
odvisno od geotermične stopnje območja. Izdelava vrtine poteka z mobilnimi vrtalnimi stroji 
različnih vrst. Kadar je hribina trdna, ni teţav z vrtanjem vrtine, v kolikor pa se hribina ruši, 
se uporabljajo posebni postopki cevitve in vrtanja vrtine (po celotni ali delni dolţini vrtine). 
Vrtina se izdeluje v povprečju en dan. Ko je vrtina končana, se v njo vstavi sistem štirih cevi z 
geosondo na koncu in uteţjo, ki potegne cev do dna vrtine. Po vgradnji se vrtino zapolni še s 
cementno suspenzijo. (Vukelić, 2014c) 
Glede na to, da za izvajanje ne potrebujemo dovoljenja o izvajanju rudarskih del, je 
zaradi skladnosti izvedene vrtine z rudarsko tehnično dokumentacijo, tehničnimi predpisi in 
predpisi s področja zagotavljanja varnosti in zdravja pri delu, priporočljivo izdelati rudarski 
projekt vrtine. (Vukelić, 2014c) 
5.2.1. TEHNOLOGIJA VRTANJA GEOSONDE 
Ne glede na to, kakšna tehnologija vrtanja se uporablja pri izgradnji vrtine, imajo vse 
tehnologije podoben potek izvedbe. Najprej z vrtalnim orodjem rušimo hribino oziroma 
kamnino, nato je potrebno iz vrtine očistiti navrtan material, na koncu pa vrtino še zaščititi 
(cevitev, cementacija) oziroma jo zapolniti z injekcijsko maso. 
Glede na način rušenja hribine lahko tehnologije vrtanja razdelimo v tri načine. Prvi 
način je udarno vrtanje, drugi način je rotacijsko vrtanje, tretji način je kombinacija prvega in 
drugega načina, in sicer udarno-rotacijsko vrtanje. (Vukelić, 2014c) 
Za vrtanje vrtin za geosonde se  uporablja udarno-rotacijski način vrtanja. Kot ţe samo 
ime načina pove, predstavlja vrtanje kombinacijo udarnega in rotacijskega vrtanja. To 
pomeni, da kladivo izmenično udarja, vrtalno drogovje pa se medtem ves čas vrti. Takšen 
način vrtanja je primeren predvsem za trde in mehke kamnine. Ta tehnologija je v primerjavi 
z udarnim vrtanjem precej hitrejša, vendar pa je počasnejša v primerjavi z rotacijskim 
vrtanjem.  Samo napredovanje vrtanja je odvisno od teţe vrtalnega drogovja, ki ga sestavljata 
vrtalno kladivo in vrtalno drogovje,  števila udarcev na minuto, volumna vrtine, gostote in 
količine navrtanega materiala ter od vrste vrtalnega kladiva.  
Princip delovanja je podoben kot pri udarnem vrtanju. Udarec bata se prenaša po 
vrtalnem drogovju na kladivo in s kladiva preko dleta na dno vrtine. Pomembno je, da je dleto 
v stiku z dnom vrtine, v nasprotnem primeru pride do mrtvega hoda dleta in posledično do 




veliko količino zraka, ki ga pod pritiskom vpihujemo skozi vrtalno drogovje do dleta. Rotacija 
vrtalnega drogovja poskrbi, da vrtalno kladivo z dletom vedno udari na drugem mestu dna 
vrtine. Število obratov pri takšnem vrtanju je odvisno od trdnosti kamnine in znaša med 80 in 
150 obratov na minuto. (Vukelić, 2014c) 
Posebna tehnologija vrtanja, ki  se v  zadnjem času pogosto uporablja, je način vrtanja 
s sprotno cevitvijo (ang. Overburden system drilling). Pri tem načinu vrtanja se vrtino 
istočasno vrta in cevi. Cevitev je lahko začasna ali trajna. Zaščitne cevi se lahko vrtijo ali pa 
jih potiskamo v kamnino.  
 
Slika 16: Območja prednostnih metod vrtanja v Sloveniji (Lapajne, Rajver, Székely, 2010) 
5.2.2. INJEKTIRANJE VRTINE ZA GEOSONDO 
V primeru, da injektiramo vrtine z geosondo za uporabo toplotne črpalke, mora biti 
injektiranje izvedeno v čim bolj tesnem stiku s steno vrtine in geosondo. S tem je doseţena 
boljša toplotna prevodnost iz zemljin preko injekcijske mase na delovni medij v geosondi. 
Materiali, ki se uporabljajo za injektiranje, so običajno zmesi vode, cementa, bentonita ter 
drugih gotovih izdelkov, ki so namenjeni za geosonde. Za boljšo toplotno prevodnost lahko 
injekcijski masi dodamo še kremenčevo moko ali grafit. Bentonit izboljša tesnilni učinek 
injekcijske mase, ker pa je občutljiv na spremembo temperature, poslabša toplotno 
prevodnost.  Za  1 m
3
 suspenzije se uporabi mešanico vode, cementa in bentonita, da je 
gostota suspenzije ρ=1330 kg/m
3





Injekcijska masa se pripravlja na samem mestu izvedene vrtine.  Najprej v mešalniku 
pripravimo suspenzijo vode in bentonita, nato dodamo cement in druge dodatke. Injekcijsko 
maso pretočimo v agitator, ki s počasnim mešanjem ohranja pravilno gostoto suspenzije. 
(Vukelić, 2014c) 
 
Slika 17: Naprava za injektiranje vrtine (vir: http://www.geovrtalec.si/images/drugi-materiali-
oprema/1.jpg) 
5.3. DOBAVA IN MONTAŢA OPREME 
Po končani vgradnji geosonde se izvajalec loti naslednje faze, in sicer dobave in montaţe 
toplotne opreme. Toplotno opremo sestavljata toplotna črpalka in zalogovnik vode za 
sanitarno vodo (po ţelji investitorja). V tej fazi se izvede montaţa opreme s strani 
strokovnjakov za ogrevanje. Investitor lahko sam kupi celotno opremo, vendar mora ta 
ustrezati projektni dokumentaciji. V nasprotnem primeru pa se lahko investitor dogovori z 
izvajalcem, da to opremo dobavi in montira on oziroma podizvajalec, s katerim se sklene tudi 
pogodba. Strokovnjaki za ogrevanje bodo vgradili tudi grelna telesa: radiatorje ali ploskovni 
sistem ogrevanja. Za najbolj učinkovito rabo zemeljske energije je smiselna postavitev 
ploskovnega sistema (talno, stensko, stropno). Takšen način ogrevanja lahko v poletnih časih 
uporabimo za hlajenje objekta.  
5.4.  DRŢAVNA PODPORA ZA OGREVANJE S TOPLOTNO ČRPALKO 
Pomen ogrevanja z obnovljivimi viri energije podpira tudi drţava, zato nudi pri vgradnji 
toplotne črpalke subvencijo ali ugoden kredit. Izvajalec lahko na ţeljo investitorja pripravi 
potrebno dokumentacijo za pridobitev takšnih finančnih sredstev. 
Drţava ob predloţitvi ustrezne dokumentacije dodeli nepovratno finančno pomoč v 
višini 2.500 €. Zagotovi pa tudi ugoden kredit do največ 20.000 € za dobo največ 10 let in 




5.5.  STROŠKI ZAČETNE INVESTICIJE IN OGREVANJA GLEDE NA 
UPORABLJEN VIR OGREVANJA 
V tem poglavju je narejena primerjava med sistemom geosonda in dvema najpogosteje 
uporabljenima viroma energije, to sta zemeljski plin in kurilno olje. 
Za primerjavo je izbrana enodruţinska hiša, ki letno porabi nekje 60 kWh/m
2
 energije za 
ogrevanje. Potrebna energija za ogrevanje znaša ne glede na vir ogrevanja pribliţno 18.000 
kWh. Upošteva se pribliţno 1.800 ur obratovanja kurilne naprave. Za pripravo sanitarne vode 
se potrebuje še 0,2 kW po osebi, zato se je vgradila toplotna črpalka s toplotno močjo 11 kW. 
Električna moč takšne črpalke znaša 2,75 kW. Razlika med ogrevalno močjo in vloţeno 
električno močjo znaša 8,25 kW (hladilna moč črpalke). (Grobovšek, 2010h) 
Pri toplotni črpalki se upošteva 1.800 ur obratovanja in grelno število 4 (COP). Pri 
električni moči toplotne črpalke znaša poraba električne energije 4.950 kWh. Toplotna moč 
črpalke znaša 11 kW, hladilna moč črpalke pa 8,25 kW. Pri povprečnem odvzemu toplote iz 
zemlje 55 W/m je potrebna dolţina vrtine 150 m. Odločimo se za 2 »U« sondi na globini 75 
m. 
Da bi zadostili potrebno energijo po ogrevanju, ki znaša pribliţno 18.000 kWh, bi 
potrebovali takšne količine drugih energentov: 
 Kurilno olje 
Za kurilno olje predvidevamo letni ogrevalni izkoristek kotla 80 % in kurilno vrednost 
energenta 10 kWh/l kurilnega olja. Tako bi na leto porabili 2.250 l kurilnega olja. 
 Zemeljski plin 
Letni ogrevalni izkoristek kurilne naprave je 90 %, kurilna vrednost zemeljskega plina 
je 9,5 kWh/m
3
 plina. Na leto porabimo 2.105 m
3
 zemeljskega plina. 
 Utekočinjen naftni plin 
Če upoštevamo letni izkoristek kotla 90 %, kurilno vrednost UNP pa 6,95 kWh/l plina, 
dobimo porabo 2.877 l letno. 
 Biomasa 
Letni izkoristek klasičnega kotla na pelete znaša 85%, kurilna vrednost peletov pa 5 
kWh/ kg, dobimo letno porabo 4235 kg peletov. 
 Toplotna črpalka 
Pri toplotni črpalki bomo upoštevali električno moč in 1.800 ur obratovanja toplotne 





Tabela 7: Ocenjeni investicijski stroški glede na vir ogrevanja (povzeto po Grobovšek, 2010h) 
Energent ELKO - ekstra lahko 
kurilno olje 
Zemeljski plin Utekočinjen 
naftni plin 
Sistem geosonda 
Oprema - kotel z 200 
l hranilnikom toplote 
in kotlovno regulacijo 
varnostna oprema, 
 
- rezervoar za kurilno 
olje 2000 l, oprema 
 




- kotel, hranilnik 




- kotel, hranilnik 
toplote 110 l, 
regulacija, 
 
- rezervoar za 








- dokumentacija za 
izvedbo vrtine 
 
- izvedba vrtin z 
vgradnjo geosond 
 
- toplotna črpalka z 300 
l hranilnikom toplote, 
regulacijo 
 
- povezava od vrtin do 
toplotne črpalke 
Znesek 6050 € 3755 € 5633 € 15 268 € 
*Pri izračunu stroškov investicije  ni upoštevana montaţa kurilnih naprav in izvedba 
ogrevalnega sistema. 
Za primerjavo stroškov ogrevanja smo uporabili naslednje cene energentov (maj 2014):  
 ELKO: 1,01 €/l, 
 zemeljski plin: 0,706 €/m3,  
 UNP: 0,985 €/l, 
 električna energija: 0,132 €/kWh. 
Pri zemeljskem plinu ni upoštevana mesečna priklopnina, saj se predpostavlja, da je plinska 
napeljava ţe v hiši, prav tako ni upoštevan prispevek za moč varovalk pri električni energiji, 









Tabela 8: Primerjava letnih stroškov ogrevanja z različnimi energenti (Povzeto po Grobovšek, 2010h) 
Vrsta energenta Potrebna količina Znesek  [€] 
ELKO 2250 l 2272,5 
Zemeljski plin 2105 m
3
 1486,13 
UNP (propan) 2877 l 2833,845 
Električna energija za TČ 4950 kWh 653,4 
 
Iz zgornje tabele je razvidno, da je najcenejši način ogrevanja ogrevanje s toplotno črpalko, 
pri katerem nismo upoštevali še vzdrţevanje sistema. 
Za izračun celotnega stroška ogrevanja, je potrebno k letnim stroškom dodati še strošek 
investicije. Upoštevali smo skupne stroške za čas ţivljenjske dobe kurilne naprave.  
Predpostavili smo, da je povprečna ţivljenjska doba kurilne naprave pribliţno 20 let. Pri 
geosondi je ţivljenjska doba daljša, saj sem spadajo tudi vrtine, ki imajo dobo od 50 do 100 
let. V primeru dotrajanosti toplotne črpalke, ni potrebno zamenjati celotnega sistema, ampak 
le toplotno črpalko. (Povzeto po Grobovšek, 2010h) 








Skupni strošek za 
20 let [€] 
ELKO 6.050,74 € 2.272,50 € 27.510,02 € 33.560,76 € 
Zemeljski plin 3.755,63 € 1.486,13 € 21.988,15 € 25.743,78 € 
UNP (propan) 5.633,45 € 2.833,85 € 34.441,66 € 40.075,11 € 
Električna energija 
za TČ 
15.268,96 € 653,40 € 8.675,51 € 24.094,48 € 
 
Iz zgornje tabele lahko vidimo, da ima ogrevanje s toplotno črpalko z geosondo dolgoročno 
niţje stroške. Daljše obdobje kot upoštevamo, večja je razlika. Čeprav je investicija v 
ogrevanje s toplotno črpalko visoka, je skupni strošek ogrevanja v primerjavi z ostalimi 
energenti do dvakrat niţji. Če primerjamo stroške ogrevanja z zemeljskim plinom in 
ogrevanja s toplotno črpalko, lahko ocenimo, da se nam bodo stroški investicije povrnili v 





5.6. OKOLJSKI VPLIVI 
Pri izračunu so upoštevani naslednji parametri:  
• emisije za ELKO: - 2,6 kg CO2/l,  
• zemeljski plin: - 1,9 kg CO2 /m
3
,  
• UNP: - 1,5 kg CO2/l,  
• emisije za električno energijo: - 0,5 kg CO2/kWh.  
 
Tabela 10: Emisije CO2 glede na količino energenta (povzeto po Grobovšek, 2010h) 
Vrsta energenta Količina Emisije CO2 [kg] 
ELKO 2.250 l 5.850 
Zemeljski plin 2.105 m
3
 4.000 
UNP (propan) 2.877 l 4.315 
Električna energija za TČ 4.950 kWh 2.475 
 
Iz zgornje tabele je razvidno, da so emisije pri ogrevanju s toplotno črpalko s 
sistemom geosonde najmanjše. Za boljšo primerjavo lahko uporabimo podatke o izdaji 
gradbenega dovoljenja v Sloveniji. Letno se izda gradbenih dovoljenj za pribliţno 800.000 m
2
 
stanovanjske površine. Če izračunamo, da se potrebuje za 1 m
2
 pribliţno 90 kWh energije za 
ogrevanje, bi za ogrevanje teh objektov potrebovali 72.000.000 kWh energije. V primeru, da 
bi to energijo pridobivali s kurilnim oljem (80 % izkoristek kotla), bi to pomenilo 9.000.000 l 
kurilnega olja, s čimer bi proizvedli 23.400.000 kg CO2. Če bi namesto tega energenta 
uporabili obnovljivi vir energije, bi s tem zmanjšali emisije za kar 75 %, to pomeni 










5.7. PREDNOSTI IN SLABOSTI OGREVANJA Z GEOSONDO 
Ogrevanje in hlajenje s toplotno črpalko s sistemom geosonde ima veliko prednosti pred 
drugimi načini ogrevanja. Največja prednost je predvsem v minimalnih stroških ogrevanja. 
Strošek predstavlja električna energija, ki jo potrebujemo za delovanje toplotne črpalke, pri 
tem računamo, da za 1 kW električne energije pridobimo od 3 do 5 kW toplotne energije.  S 
tem lahko prihranimo tudi do 80 % stroškov ogrevanja glede na druge vire energije. Kot 
prednost lahko omenimo tudi minimalne stroške vzdrţevanja sistema. Pri vzdrţevanju sistema 
je edini strošek le letni pregled toplotne črpalke, saj je njena garancijska doba 7 let, v primeru 
geosonde pa kar 50 let. Prednost z vidika varnosti obratovanja takšnega sistema je, da takšen 
sistem ne more eksplodirati ali zgoreti. V poletnih mesecih lahko sistem uporabimo za 
hlajenje prostorov, zato ne potrebujemo še dodatne klimatske naprave in tako ni dodatnih 
stroškov. Kot prednost se omenja tudi minimalna prostorska poraba, saj v hiši porabi le toliko 
prostora, kot ga potrebuje toplotna črpalka. Dodatno se lahko prihrani pri objektu, saj ta ne 
potrebuje dimnika. Takšen sistem ogrevanja ima torej veliko prednosti, ima pa tudi nekaj 
pomanjkljivosti. Kot največjo slabost se omenja relativna visoka cena vgradnje sistema. 
Največji zadrţek investitorja predstavlja visoka začetna investicija v primerjavi s klasičnim 
načinom ogrevanja, saj so za ogrevanje in hlajenje s sistemom potrebne vrtine, ki 
predstavljajo dodaten strošek. Ocena povračila sistema znaša med 5 in 15 let.  
Za enodruţinsko hišo smo naredili graf, ki prikazuje stroške glede na različne energente za 
ogrevanje. (Grobovšek, 2010j) 
 























6. ZAKONODAJA, PREDPISI IN SPODBUDE 
Evropska unija je v decembru leta 2008 potrdila podnebno-energetski sveženj, s katerim bi do 
leta 2020 zmanjšali količine toplogrednih plinov za vsaj 20 % ter povečali deleţ obnovljivih 
virov energije v skupni porabi energije na 20 %. Zmanjševanje emisij ţelijo povečati na 30 % 
do leta 2020, s tem pa bi povečanje svetovne temperature omejili na 2 °C nad predindustrijsko 
ravnijo. Trenutni deleţ obnovljive energije v končni porabi v Evropski uniji znaša 8,5 %, kar 
pomeni, da bo za dosego ţelenega cilja potrebno veliko volje drţav članic. Moţnosti za 
doseganje zastavljenih ciljev so za posamezne drţave članice različne, zato je Direktiva 
2009/28/ES predvidela nacionalne akcijske načrte za razvoj obnovljivih virov energije za 
obdobje od 2010-2020. V teh akcijskih načrtih je treba določiti nacionalne cilje drţav članic 
za obnovljive vire energije v rabi bruto končne energije za ogrevanje in hlajenje, pri rabi 
električne energije ter v prometu v letu 2020. Sam izbor obnovljivih virov energije za dosego 
zastavljenih ciljev je prepuščen drţavi članici. Po akcijskem načrtu za obnovljive vire (AN-
OVE) si bo Slovenija prizadevala, da v največji meri spodbudi uporabo gozdne biomase do 
leta 2020, kot najpomembnejši obnovljivi vir energije v Sloveniji. Glede na to, da je pribliţno 
50 % Slovenije pokrite z gozdovi, je ravno v tem OVE največ potenciala. Sledi ji vodna 
energija, kjer si bo Slovenija prizadevala izkoristiti potencial reke Save. V zadnjih letih pa  je 
razvoj opaziti tudi pri izkoriščanju sončne energije in bioplina. K povečani porabi obnovljivih 
virov energije bodo prispevali potenciali navedenih virov energije ter dodatno potenciali 
energije vetra in geotermalne energije. (Uradni list Evropske unije, 2009, Ministrstvo za 
infrastrukturo, 2010) 
Geotermalna energija se skupaj z vetrno energijo v Sloveniji nahaja na dnu 
pomembnostne tabele, kar pomeni, da ni deleţna velike pozornosti s strani načrtovanja in 
spodbujanja do načrtovanega leta 2020. 
Zakonsko področje raziskav in izrabo geotermalne energije iz termalnih vod v 
Sloveniji trenutno urejajo štirje zakoni: Zakon o varstvu okolja (ZVO-1), Energetski zakon 
(EZ), Zakon o rudarstvu (ZRud-1) in Zakon o vodah (ZV-1). Trenutno še ni enotnega zakona, 
ki bi temeljito obravnaval geotermalno energijo in izkoriščanje le-te. Vsi zakoni in 
podzakonski akti geotermalno energijo obravnavajo posredno, in sicer kot obnovljiv vir 
energije, naravno dobrino ali kot vir energije. (Lapajne, Rajver, Székely, 2010) 
Posredno omembo rabe geotermalne energije lahko razberemo iz EZ zakona (36. 
člen). Ta člen usklajuje energetsko politiko z energetsko politiko lokalnih skupnosti na 




novih prostorskih načrtih nujno dati prednost oskrbi s toploto iz obnovljivih virov energije in 
energetsko učinkovitejšim rešitvam. (Pravno-informacijski sistem, 2014) 
ZRud-1 geotermični energetski vir šteje med energetske mineralne surovine. 
Raziskovanje in izkoriščanje na celotnem območju Republike Slovenije je v javno korist. 
Definiran je kot vir toplote, ki se nahaja v geoloških plasteh pod površjem tal in se obnavlja s 
toplotnim tokom iz Zemljine notranjosti. Najpomembnejša novost v tem zakonu v primerjavi 
s prejšnjim (ZRud) je ta, da za raziskovanje mineralnih surovin ni več potrebno pridobiti 
koncesije, zadostuje le dovoljenje za raziskovanje. S tem so olajšali nekatere administrativne 
postopke v zvezi z raziskovanjem mineralnih surovin. Še vedno pa velja, da je za izkoriščanje 
vseh mineralnih surovin, z izjemo geotermalne energije, potrebno pridobiti koncesijo. 5. člen 
tega zakona določa, da se »izkoriščanje geotermičnih energetskih virov za izkoriščanje z 
geokolektorjem in izkoriščanje geotermičnih energetskih virov z geosondo lahko izvaja brez 
koncesije po tem zakonu, za izkoriščanje geotermični energetskih virov z reinjektiranjem pa 
se dovoljenje za raziskovanje in vodna pravica za izkoriščanje lahko pridobi samo v skladu s 
predpisi, ki urejajo vode.« (Pravno-informacijski sistem, 2010) 
Iz tega lahko sklepamo, da ta zakon omogoča dva načina izkoriščanja geotermičnih 
energetskih virov, in sicer zaprti sistem z geokolektorjem ali geosondo ter sistem 
reinjektiranja. Za vrtalna dela, ki so namenjena izkoriščanju geotermičnega energetskega vira 
z geokolektorjem, ne potrebujemo rudarskih dovoljenj. Za vrtalna dela, ki so namenjena 
izkoriščanju geotermičnega energetskega vira z reinjektiranjem, pa je potrebno pridobiti 
dovoljenje za raziskovanje po ZV-1 in vodno pravico. V obeh primerih gre za izkoriščanje 
toplotne energije iz podzemne vode, ki jo je potrebno vračati nazaj v isti vodonosnik. Za pitje, 
ustekleničenje, kopanje in druge balneološke namene je potrebno pridobiti koncesijo po ZV-1. 
ZRud je torej zakon, ki je do leta 2010 urejal večji del izkoriščanja geotermalne 
energije oziroma se je na svoj način kombiniral z zakonskim določbami ZV-1. Od 1. januarja 
2011 pa velja nov zakon ZRud-1, ki popolnoma spremeni področje izkoriščanja geotermalne 
energije, na mestu, kjer jo omenja, pa napotuje uporabi določb ZV-1. (Pravno-informacijski 
sistem, 2010) 
ZVO-1 posebej ne definira geotermalne energije in njene rabe. Narekuje pa, da mora 
uporabnik za posebno rabo naravnih virov, skladno z zakonom, pridobiti posebno pravico, to 
je zaprositi za ustrezno dovoljenje ali si pridobiti ustrezno koncesijo. Zakon je pomemben z 
vidika uvedbe koncesije na naravne dobrine, ki predstavlja enega izmed modernih konceptov 





Koncesijo za vode obravnava ZV-1 v sklopu vodnih pravic. Vodna pravica je pravica 
do posebne rabe vodnega ali morskega javnega dobra ali naplavin, pridobi se na podlagi 
vodnega dovoljenja ali koncesije. Za neposredno pridobivanje toplote iz vode je potrebno 
pridobiti vodno dovoljenje po 125. členu ZV-1, po 136. členu pa je treba za rabo mineralne ali 
termomineralne vode za potrebe kopališč, proizvodnjo električne energije in podobno 
pridobiti koncesijo. 
ZV-1 definira geotermalno energetski vir s pomočjo nosilca te energije, to je termalna 
voda.  Definicija je zapisana v 7. členu v 6. točki in pravi, da je  termalna voda »podzemna 
voda iz vrtine, izvira ali zajetja, ki se ogreje v geotermalnih procesih v zemeljski skorji in 
njena temperatura na izviru ali umetnemu iztoku znaša najmanj 20 °C.« 
V primeru ZRud-1 je zahtevano, da se termalno vodo, ki se izkorišča kot geotermični 
energetski vir, da reinjecirati, v ZV-1 pa te zahteve ni zaslediti. Evropska vodna direktiva 
določa, da drţave članice varujejo, izboljšujejo in obnavljajo telesa podzemne vode ter 
zagotavljajo ravnovesje med odvzemanjem in obnavljanjem podzemne vode. 
Podobne namene kot v Sloveniji imajo tudi v Evropski uniji. Z Direktivo 2009/28/ES 
se spodbuja uporabo obnovljivih virov energije, kamor spada tudi geotermalna energija. Ta 
Direktiva opozarja, da se geotermalna toplota, ki je pridobljena s toplotnimi črpalkami, 
prišteva v končno bruto proizvedeno energijo iz obnovljivih virov energije. Eden izmed 
pogojev je ta, da mora končna proizvedena energija znatno presegati primarni vnos energije, 
potreben za delovanje toplotne črpalke. Ta za svoje delovanje, prenos toplote, potrebuje 
dodaten vir energije, in sicer električno energijo. Drţave članice so zavezane tudi k temu, da 
predvidijo spodbude za uvajanje toplotnih črpalk. (Uradni list Evropske unije, 2010) 
Posredno je uvajanje toplotnih črpalk s strani Evropske unije napisano v prenovljeni 
Direktivi o energetski učinkovitosti stavb EPBD 2010/31EU. V tej Direktivi je predvideno 
omejevanje rabe energije na celotni ravni stavbe, ki poleg zunanjega ovoja stavbe vključuje 
tudi posamezne tehnične sisteme v stavbah, kot so prezračevanje, ogrevanje, klimatizacija, 
hlajenje, priprava tople vode in razsvetljava. Cilji te Direktive so zmanjšanje rabe energije, 
bolj učinkovita in bistveno povečana raba energije iz obnovljivih virov v stavbah. Direktiva se 
je v slovenski pravni red prenesla z Zakonom o graditvi objektov, ki opredeljuje metodologijo 
računa in minimalne zahteve za novogradnje in večje prenove, s Pravilnikom o učinkoviti rabi 
energije v stavbah PURES 2008 in PURES 2010, Pravilnikom o topotni zaščiti in učinkoviti 
rabi energije v stavbah in Pravilnikom o prezračevanju in klimatizaciji stavb. (Uradni list 




7. PRAKTIČNI PRIMER: IZDELAVA VRTIN ZA OGREVANJE 
STANOVANJSKE HIŠE V OSREDNJI SLOVENIJI 
7.1. UVOD 
Za prikaz praktičnega primera izdelave vrtin za ogrevanje stanovanjske hiše z geosondo v 
osrednji Sloveniji sem izbral novo stanovanjsko hišo z ogrevalno površino 150 m
2
 ter s 
pribliţno 22 kWh/a toplotnih izgub na leto. Nova stanovanjska hiša, ki se bo ogrevala s 
toplotno črpalko, se nahaja v Mednem. Za izvedbo del je Agencija Republike Slovenije za 
okolje (ARSO) izdala Dovoljenje za raziskavo podzemnih voda. Glede na regionalne geološke 
razmere in podano moč toplotne črpalke je potrebno izračunati globino in število vrtin, ki se 
potrebujejo za odvzem toplote iz zemlje.  
7.2. GEOLOŠKE IN HIDROGEOLOŠKE RAZMERE 
Večji del obravnavanega območja se razprostira na dveh prodno peščenih terasah. Zgornja je 
starejša pleistocenska terasa, ki je sstavljena iz slabo granuliranega peščenega proda, mestoma 
sprijetega v konglomerat v obliki leč. Na tej terasi, blizu roba, se nahaja stanovanjska hiša. Po 
končanem vrtanju so geologi ugotovili, da na tem mestu ni konglomerata, ampak le savski 
prod s peskom in malo melja. Debelina prodno peščenih plasti znaša 15-16 m. Podlago tvorijo 
permokarbonske skrilave plasti, ki sestoje iz skrilavega glinavca in peščenjaka.  
Podzemna voda se nahaja le v prodno peščenih plasteh. Nivo vode je odvisen od 
vodostaja. V času izdelave vrtin se je nivo vode ustalil pri 15,30 m. Ta podatek nam pove, da 
je bil prodno peščeni vodonosnik praktično brez vode, kar kaţe na zelo nizek nivo vode. 











Iz dostopnih podatkov je razvidno, da na območju Mednega tla gradi nasip proda in 
peska do globine 20 m. Na globini od 20 m do globine 25 m najdemo tanko plast 
konglomerata. Od tu naprej pa do globine 50 m se nahaja prod z vloţki konglomerata. 
Menjava konglomerata in proda z vloţki konglomerata se ponavlja vse do globine 90 m, kjer 
se pojavita skrilavi glinavec in peščenjak, ki predstavljata nepropustno podlago tega območja. 
 
Slika 18: Vzdolţni hidrogeološki prerez Ljubljanskega polja od Mednega do sotočja rek Save (vir: Rejec Brancelj in Smrekar 
in Kladnik, 2005)  
7.3. TEHNIČNA IZVEDBA 
I)  Priprava delovišča 
Tla delovnega platoja je potrebno utrditi. 
II) Tehnologija vrtanja 
Tehnologija vrtanja vrtin je pripravljena na podlagi do sedaj znanih geoloških podatkov za to 
območje. Vrtalo se bo z vrtalnim strojem Comacchio MC 900 P, in sicer po sistemu ODEX: 
udarno rotacijsko vrtanje z dvojno glavo in udarnim kladivom premera 152 mm. 
Za rotacijo, delovanje kladiva in iznos materiala iz vrtine se uporablja stisnjen zrak, ki ga 
proizvaja kompresor Atlas Copco XAHS 306. Za stabilnost stene vrtine med samim vrtanjem 
se bo uporabljala začasna cevitev s kovinskimi cevmi. 
III) Cevitev vrtin 
Vrtina bo začasno cevljena z jeklenimi cevmi premera 130 mm, nato se bo vanjo vgradila 
geosonda, vrtino se bo zalilo s cementnim mlekom in razcevilo. 
Tehnični profil vrtine je podan skupaj s predvidenim geološkim profilom v prilogi. 
IV) Sanacija delovišča, vrnitev v prvotno stanje 




7.4. TESTIRANJE VRTIN 
Po vgradnji in cementaciji geosonde je potrebno narediti še tlačni preizkus. Padec tlaka ne 
sme presegati teoretičnih vrednosti, ki so predpisane za posamezni material, premer cevi in 
dolţino PE-cevi. 
7.5. PREDVIDENI VPLIVI 
Lokacija leţi v III. vodovarstvenem območju. Glede na oddaljenost od vodnih virov (več kot 
5 km) ter smeri pretoka podzemne vode, dana lokacija ne leţi v neposrednem vplivnem 
območju le-teh (slika 21).  
 
     - I. VVO;          - IIa. VVO;              - II.b;                 - III. VVO;                  - vodnjak 
Slika 19: VVO na Ljubljanskem polju (vir: Atlas Okolja) 
Do onesnaţenja okolja lahko pride samo pri izdelavi vrtin in še to le ob izrednih 
dogodkih (razlitje mineralnih olj iz vrtalne garniture). V nadaljevanju so podani nekateri 
zaščitni ukrepi za preprečitev širjenja onesnaţevanja med vrtalnimi deli ter interventni ukrepi 
v primeru izrednega dogodka. 
 
I) Ukrepi za zaščito med vrtanjem 
Med pripravo delovišča in izvajanjem vrtalnih del se morajo izvajati zaščitni ukrepi na 
celotnem območju delovišča. Najpomembnejši ukrepi so: 
 Delovišče mora biti organizirano tako, da je verjetnost onesnaţenja zmanjšana na 




 Posegi v tla, odstranjevanje krovnih plasti in peščeno prodnega zasipa se naj izvajajo 
tako, da bodo prizadete čim manjše površine tal. 
 Za začasne prometne in gradbene površine se prednostno uporabijo obstoječe 
infrastrukturne in druge urbanizirane površine. Te površine morajo biti določene pred 
začetkom izvajanja del. Predlagani ukrep velja tudi za začasne deponije materiala, ki 
bo nastal pri vrtanju vrtin. 
 Na območju začasne deponije izkopanega materiala je potrebno zagotoviti zbiranje in 
odstranjevanje odpadnih voda, v kolikor le te nastajajo. 
 Pri gradnji se smejo uporabljati le tehnično brezhibna vozila in naprave, ki morajo biti 
opremljena z nevtralizacijskim sredstvom. 
 Redno se mora preverjati puščanje motornih olj in maziv; gorivo za vrtalne stroje se 
dovaţa sproti in po potrebi. 
 Če oskrba delovnih strojev poteka na območju delovišča, se mora vršiti na utrjenih, 
asfaltiranih površinah, ki so opremljene z lovilci olj ter odtoki, speljanimi v javno 
kanalizacijo. 
 Sanitarije na delovišču, razen kemičnih stranišč ali sanitarij z odtokom v kanalizacijo, 
niso dovoljene.  
 Izvajalci, nadzorno osebje, delavci in vsi, ki prihajajo in se zadrţujejo na območju 
gradnje, morajo biti seznanjeni z ukrepi varstva podzemne vode. 
  V zemeljske nasipe in tampone se ne sme vgrajevati materialov, iz katerih bi se lahko 
izprale ali izluţile snovi, ki bi onesnaţile podzemno vodo. 
 Pri ureditvi sistema odvajanja odpadnih voda se morajo upoštevati določila Uredbe o 
emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo 
(Uradni list RS, št. 64/12, 64/14 in 98/15). 
 
II) Interventni ukrepi 
Interventni ukrepi (izvajalci ukrepov so: usposobljeni gasilci, posebne intervencijske enote, 
policija in drugi) se izvajajo v primeru razlitja nevarnih snovi med pripravo delovišča in 
vrtalnimi deli: 
 sestavni del interventnih ukrepov je načrt ravnanja v primeru razlitja nevarnih snovi, 
 v primeru izteka goriv, maziv ali polnila je potrebno takoj uporabiti nevtralizacijsko 
sredstvo in onesnaţeno zemljino takoj odstraniti, 
 v primeru nesreče z razlitjem ali razsutjem nevarnih tekočin ali drugih materialov se 




 v primeru nesreče je potrebno takoj izkopati onesnaţeno zemljino in jo deponirati na 
ustrezno lokacijo ter predati pooblaščeni organizaciji za ravnanje s tovrstnimi odpadki, 
 institucijo in lokacijo določi projektant. 
 
7.6. IZRAČUN TOPLOTNE IZDATNOSTI VRTIN 
V nadaljevanju je prikazana preprosta metoda določanja toplotnega odvzema iz geosonde. Pri 
projektiranju si projektanti pomagajo kar s smernicami VDI 4640, brez meritev dejanske 
toplotne prevodnosti kamnin na terenu. Posledica tega je lahko poddimenzioniranje ali 
predimenzioniranje sistema. Zato je potrebno upoštevati vrednosti iz tehničnega poročila, ki 
ga naredi geolog. Poznati je potrebno tudi hladilno moč in količino toplote, ki jo odvzamemo 
s toplotno črpalko. V smernicah VDI 4640 lahko zasledimo več načinov dimenzioniranja 
geosonde, in sicer s pomočjo tabele specifičnih moči odvajanja iz tal, nomograma in 
računalniškega programa EED (Earth Energy Designer).  
V našem primeru imamo enodruţinsko hišo (150 m
2
), ki letno porabi nekje 22 
kWh/m
2
 energije za ogrevanje. Potreba po energiji za ogrevanje znaša 3.300 kWh. Za 
področje centralne Evrope so v smernicah navedene vrednosti specifične odvzete toplote za 
delovanje sistema ta=1.800 h/leto in 2.400 h/leto. Mi bomo upoštevali pribliţno 1.800 ur 
obratovanja kurilne naprave. Za pripravo sanitarne vode se potrebuje še 0,2 kW po osebi, zato 
je strojni projektant predlagal vgradnjo toplotne črpalke s  toplotno močjo 5 kW. Električna 
moč te črpalke znaša 1,25 kW. Razlika med ogrevalno močjo in električno močjo znaša 3,75 
kW (hladilna moč črpalke).  
Podatki za izračun: 
Grelna moč:   QH = 5 kW 
Električna moč:  Pel = 1,25 kW 
Hladilna moč:   Qc = 3,75 kW 
 
Hladilno moč je potrebno povečati za 25 %, zaradi moţnosti izsuševanja vira toplote. 
Specifični toplotni odvzem iz tal lahko določimo glede na predhodne geološke in 
hidrogeološke razmere: q'e = 55 W/m 
 














Odločili smo se, da bomo zaradi varnosti vgradili 1 dvojno U - cev na globini 100 m, PE 32 x 
2,9 mm. 
 
Slika 20: Hidravlična shema (vir: Grobovšek, 2010j) 
S takšno globino geosonde, ki sem jo navedel na prejšnji strani, bomo zadovoljili vse potrebe 
po energiji za ogrevanje s toplotno črpalko. To pomeni, da pri takšnem sistemu ogrevanju s 
toplotno črpalko (zemlja/voda) ne potrebujemo nikakršnih dodatnih sistemov ogrevanja, saj 
bomo s tem zagotovili monovalentno delovanje toplotne črpalke. S tem lahko potrdim tudi 













7.7. STROŠKI VGRADNJE GEOSONDE 
Izhodišča: 
Lokacija objekta: Ljubljana – Medno 
Toplotne potrebe: 5 kW (ocena na osnovi danih podatkov, dobro izoliran objekt) 
 
1. Priprava dokumentacije za pridobitev dovoljenja za vrtanje 
 pridobitev obstoječih dokumentov (ZK izpisek, mapna kopija, lokacijska 
informacija, gradbeno dovoljenje za objekt), 
 izdelava geološke prognoze, 
 izdelava projekta za izvedbo vrtanja, 
 vloga za pridobitev dovoljenja za izvedbo del. 
Vrsta blaga oz. storitev Kol. Enota Cena Vrednost 
Priprava dokumentacije kpl 1 850,00 € 850,00 € 
Skupaj    850,00 € 
 
2. Rudarska dela 
Vrsta blaga oz. storitev Kol. Enota Cena Vrednost 
Vrtanje vrtine za 1 geosondo dolţine 
100 m, premera 152 mm oz. 125 
mm, cementiranje s termocementom. 
100 m 45,00 € 4500,00 € 
Dostava in vgradnja geosonde 1 kom 860,00 € 860,00 € 
Prevoz rudarske opreme (ocena) pavšal 1 200,00 € 200,00 € 
Priprava gradbišča in opreme ura 4 35,00 € 140,00 € 
Koordinacija izvedbe del kpl 1 100,00 € 100,00 € 













3. Povezave geosonde do objekta 
Vrsta blaga oz. storitev Kol. Enota Cena Vrednost 
Povezave geosonda – toplotna 
črpalka 
    
Material za povezave (ocena) kpl 1 150,00 € 150,00 € 
Polnilna tekočina l 70 3,50 € 245,00 € 
Izvedba povezav (polaganje cevi, 
varjenje) 
kpl 1 150,00 € 150,00 € 
Koordinacija izvedbe del pavšal 1 100,00 € 100,00 € 
Skupaj    645,00 € 
 
4. Toplotna oprema 
Vrsta blaga oz. storitev Kol. Enota Cena Vrednost 
Toplotna oprema     
Toplotna črpalka 5 kW kom 1 3.000,00 € 3.000,00 € 
Bojler 300 l kom 1 650,00 € 650,00 € 
Zalogovnik kom 1 650,00 € 650,00 € 
Dostava toplotne opreme pavšal 1 250,00 € 250,00 € 
Montaţa toplotne opreme     
Regulator toplotne črpalke kos 1 300,00 € 300,00 € 
Obtočna črpalka – primarni krog kos 1 300,00 € 300,00 € 
Obtočna črpalka – bojler, zalogovnik kos 2 150,00 € 300,00 € 
Vodovodni material  kpl 1 1.000,00 € 1.000,00 € 
Povezava toplotne opreme, polnitev, 
zagon, navodila stranki 
kpl 1 850,00 € 850,00 € 
Koordinacija izvedbe del kpl 1 100,00 € 100,00 € 
Skupaj    7.400,00 € 
 
Skupaj vrednost investicije:  
(v ceno ni vključen DDV –projektna dokumentacija 20 % DDV, ostala dela 8,5 % DDV) 
7.7.1. priprava dokumentacije:     850,00 € 
7.7.2. vgradnja geosonde:   5.800,00 € 
7.7.3. povezave do hiše:      645,00 € 
7.7.4. montaţa toplotne opreme:  7.400,00 € 




7.8. PRIMERJAVA STROŠKOV OGREVANJA GLEDE NA DRUGE VIRE 
OGREVANJA 
Da bi lahko izračunali, kakšna je povračila doba celotne investicije za ogrevanje z geosondo, 
moramo narediti primerjavo z drugimi viri energije oziroma energenti.  
Energent: Cena: Letni strošek: Letni prihranek: 
Utekočinjen naftni plin 3.12 €/m
3
 1,051.12 € 907.29 € 
Električna energija 0.12 €/kWh 1,048.29 € 904.46 € 
Kurilno olje 1.06 €/l 918.64 € 774.81 € 
Zemeljski plin 0.63 €/m
3
 584.85 € 441.02 € 






















































Skupni strošek za 
20 let [€] 
ELKO 6.050,74 € 918,64 € 11.490,00 € 17.540,74 € 
Zemeljski plin 3.755,63 € 584,85 € 8.597,29 € 12.352,92 € 
UNP (propan) 5.633,45 € 1.051,12 € 14.930,20 € 20.563,65 € 
Električna energija 
za TČ 
10.268,00 € 143,83 € 1.716,11 € 11.984,11 € 
 
Iz zgornje tabele lahko razberemo, da ima ogrevanje s toplotno črpalko z geosondo 
dolgoročno niţje stroške. Daljše obdobje bomo upoštevali, večja bo razlika med stroški. 
Čeprav je investicija v ogrevanje s toplotno črpalko visoka, je skupni strošek ogrevanja v 
primerjavi z ostalimi energenti do dvakrat niţji. Če primerjamo stroške ogrevanja z 
zemeljskim plinom in ogrevanja s toplotno črpalko, lahko ocenimo, da se nam bodo stroški 
investicije povrnili med petimi in desetimi leti. S to oceno lahko potrdim še drugo hipotezo v 





















8. ZAKLJUČEK IN KOMENTAR 
Vsi vemo, da se Evropska unija sooča s problematiko povečanja odvisnosti od uvoza energije 
ter omejenih energetskih virov, k temu pa dodajajo še omejitve vplivov podnebnih sprememb. 
Zato sta energetska učinkovitost in izraba obnovljivih virov energije pomembni sredstvi za 
reševanje te problematike. 
Ker v Sloveniji nimamo bogatih zalog fosilnih goriv, bi bilo smotrno, da bi v čim večji 
meri uporabljali potencialne obnovljive vire energije. Eden izmed takšnih obnovljivih virov je 
tudi geotermalna energija. Takšna oblika energije je uskladiščena kot toplota v Zemljini 
notranjosti in se uporablja za različne gospodarske panoge. Največ se je uporablja za 
proizvodnjo električne energije ter za ogrevanje stanovanjskih in poslovnih objektov. V 
primerjavi z Slovenijo se v svetu geotermalna energija izkorišča bolj pogosto, vendar pa bi se 
izkoriščanje lahko še povečalo.  
V teoretičnem delu  sem se posvetil izkoriščanju plitve geotermalne energije s 
sistemom geosonde. Za takšno izkoriščanje potrebujemo vrtino, ki jo zgradimo z rudarskim 
delom na podlagi geološke prognoze in vstavljanjem odjemalnika v vrtino. Vrtina je le del 
celotnega sistema, zato sem se kot inţenir rudarstva posvetil tudi izračunu toplotne izdatnosti 
vrtine, kar sem prikazal v praktičnem primeru v zaključku magistrskega dela. Geosonda kot 
takšna ne deluje brez naprave, s katero ogrevamo stavbo, zato se takšen sistem uporablja v 
kombinaciji s toplotno črpalko. To so naprave, ki iz okolice izkoriščajo toploto in jo 
pretvarjajo v uporabno toploto za ogrevanje prostorov in sanitarne vode. Glede na toplotni vir, 
ki ga hladimo, in delovni medij, ki ga ogrevamo, poznamo tri osnovne izvedbe toplotnih 
črpalk, in sicer zrak/voda, voda/voda in zemlja/voda. Na prvem mestu označevanja izvedb je 
medij, ki ga ohlajamo, na drugem mestu pa medij, ki ga ogrevamo. Pomembna podatka pri teh 
naprav sta t. i. grelno število (COP) in pa letno grelno število (SPF).  
Na področju zakonodaje imamo v Sloveniji kar nekaj zakonov in podzakonskih aktov, 
v katerih se omenja uporaba geotermalne energije. Trenutna pravna podlaga v ZV-1, ZRud-1, 
ZVO-1 in EZ ni dovolj kvalitetna in dorečena glede takšne energije, saj jo omenja bolj 
posredno kot neposredno. Priporočljivo bi bilo, da bi drţava imela nekakšen enoten zakon, ki 
bi natančno definiral vir in moţnosti izkoriščanja te energije, ter vzpostavila mehanizem 
monitoringa po celotni drţavi. Trenutno so od aprila 2017 v poizkusni uporabi t. i. Smernice 
za vrtanje v plitvi geotermiji do globine 300 m. V tem dokumentu so opisani vsi postopki za 




V zaključku magistrskega dela je predstavljen idejni projekt izdelave vrtine za 
ogrevanje stanovanjske hiše v osrednji Sloveniji. V tem projektu sem opisal geološke in 
hidrogeološke obravnavanega območja. Podal sem tehnične podatke za izvedbo vrtine ter 
moţnosti različnih okoljskih vplivov z ukrepi pri njeni izgradnji. Glede na geološke in 
hidrogeološke razmere terena sem izračunal toplotno izdatnost vrtine. Z izračunano 
vrednostjo sem potrdil prvo hipotezo, saj sem predvideval, da bomo z dovolj globoko vrtino 
zadostili vsem toplotnim potrebam hiše in s tem ne bomo potrebovali dodatnega vira 
ogrevanja. Na koncu magistrskega dela sem podal tabelo, iz katere je razvidno, da se stroški 
investicije v sistem geosonda povrnejo v različnih obdobjih glede na druge sisteme ogrevanja. 
Najhitreje se stroški investicije povrnejo v primerjavi z ogrevanjem z utekočinjenim naftnim 
in kurilnim oljem, kjer znaša vračilna doba 7 let. S tem sem potrdil še zadnjo hipotezo, kjer 
sem predpostavil, da se bo celotna investicija povrnila v sedmih letih. 
Ohranjanje planeta za naslednje generacije, med katerega spada tudi prehod s fosilnih 
goriv na obnovljive vire energije, bo zahtevalo še veliko energije in truda. V skrbi za boljši 
jutri bomo morali delovati torej smeri, da bomo še naprej razvijali in posodabljali tehnologije 
za izkoriščanje obnovljivih virov energije. Večji poudarek pa bo potrebno nameniti tudi 
izkoriščanju geotermalne energije, ki je danes ţe dovolj tehnološko razvita in bi bistveno 
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PRILOGA 4: TEHNIČNA DOKUMENTACIJA KOMPRESORJA 
XAHS 306 Md, Atlas-Copco 
Osnovni model  
 
 
Atlas-Copco XAHS 306 Md - Tehnična specifikacija 
 
Prostornina dotoka  19 m
3
/min 
Proizvajalec motorja MercedesBenz 
Tip motorja OM906LA 
Moč motorja  166 kW 
Maksimalen pritisk  12 bar 
Teţa  5100 kg 
Dodatna moč - 
 
